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C H A P T E R  I  
I N T R O D U C T I O N  
l , l  G E N E R A L  
A l t h o u g h  s o m e  o f  t h e  e a r l y  i n v e s t i g a t o r s  o f  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  
f a v o r e d  d e s i g n  b a s e d  o n  u l t i m a t e  s t r e n g t h  t h e o r i e s ,  w o r k i n g  s t r e s s  
d e s i g n  ( e l a s t i c  t h e o r y )  m e t h o d  w a s  l o n g  t h e  s t a n d a r d  d e s i g n  p r o c e d u r e .  
I n  1 9 5 6 ,  t h e  A C I  c o d e  a u t h o r i z e d  d e s i g n  b a s e d  o n  u l t i m a t e  s t r e n g t h .  A s  
c o m p a r e d  t o  w o r k i n g  s t r e s s  d e s i g n ,  u l t i m a t e  s t r e n g t h  d e s i g n  t h e o r y  
r e s u l t s  i n  a  m o r e  u n i f o r m  f a c t o r  o f  s a f e t y ,  a  g r e a t e r  s a v i n g  o f  m a t e r i a l ,  
a n d  a  m o r e  c o n s i s t a n t  d e s i g n  p r o c e d u r e .  I n  1 9 6 4 ,  t h e  E u r o p e a n  C o n c r e t e  
C o m m i t t e e  i n t r o d u c e d  t h e  c o n c e p t  o f  l i m i t  s t a t e  d e s i g n  ( l ) . M a i n l y  l i m i t  
d e s i g n  m e t h o d  a i m s  t o  s a t i s f y  t h r e e  c o n d i t i o n s :  ( 1 )  l i m i t  e q u i l i b r i u m ,  
{ 2 )  r o t a t i o n a l  c o m p a t i b i l i t y ,  ( 3 )  s e r v i c e a b i l i t y .  
T h i s  m e t h o d  o f  d e s i g n  t a k e s  t h e  e l a s t i c  m o m e n t  p a t t e r n  m e t h o d  
( a s s u m e d  b y  w o r k i n g  s t r e s s  a n d  u l t i m a t e  s t r e n g t h  d e s i g n  m e t h o d s )  a  
s t a g e  f u r t h e r  a n d  a l l o w s  m o m e n t  r e d i s t r i b u t i o n .  
1 . 2  R E I N F O R C E D  C O N C R E T E  B E H A V I O R  B E Y O N D  T H E  E L A S T I C  S T A G E  
T o  u n d e r s t a n d  t h e  b e h a v i o r  o f  a n y  s t r u c t u r e ,  b e h a v i o r  o f  i t s  c o m -
p o n e n t s  s u c h  a s  b e a m s  a n d  c o l u m n s ,  a n d  t h e  m a t e r i a l s  u s e d  i n  t h e  
s t r u c t u r e  m u s t  b e  w e l l  u n d e r s t o o d .  T h e r e  h a s  b e e n  a  l a r g e  n u m b e r  o f  
i n v e s t i g a t i o n s  b o t h  a n a l y t i c a l l y  a n d  e x p e r i m e n t a l l y  o n  t h e  b e h a v i o r  o f  
r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  m e m b e r s  a n d  f r a m e s  i n  r e c e n t  y e a r s  a n d  a  f e w  a r e  
s u m m a r i z e d  b e l o w :  
2  
I n  1 9 6 1  a  r e p o r t  o n  l i m i t  d e s i g n  w a s  p u b l i s h e d  b y  t h e  I n s t i t u t i o n  
R e s e a r c h  C o m m i t t e e  o n  U l t i m a t e  L o a d  D e s i g n .  I n  t h i s  r .e p o r t ,  t h e  f u n d a -
m e n t a l  t h e o r y  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  l i m i t  d e s i g n  w e r e  r e v i e w e d  a n d  a  d e s i g n  
m e t h o d  s u g g e s t e d .  I n  t h i s  m e t h o d ,  p o s i t i o n s  o f  p l a s t i c  h i n g e s  a n d  t h e  
v a l u e s  o f  r o t a t i o n  a t  h i n g e s  i n  a  s t r u c t u r e  a r e  o b t a i n e d  b y  a  t r i a l  a n d  
a d j u s t m e n t  p r o c e d u r e  ( 2 ) .  
L i m i t  d e s i g n  t h e o r i e s  f o r  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  s t a t i c a l l y  i n d e t e r -
m i n a t e  s t r u c t u r e s  r e q u i r e  a  k n o w l e d g e  o f  r o t a t i o n  c a p a c i t y  o f  h i n g i n g  
r e g i o n s .  R e s u l t s  o f  t h i r t y - s e v e n  t e s t s  o f  d o u b l e  r e i n f o r c e d  b e a m s  ( 3 )  
s h o w e d  t h a t  m a x i m u m  c o n c r e t e  c o m p r e s s i v e  s t r a i n  w a s  v e r y  m u c h  i n  e x c e s s  
o f  t h e  u s u a l l y  a s s u m e d  v a l u e  o f  . 0 0 3 .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  c u r v a t u r e  a t  
u l t i m a t e  s t r e n g t h  c a n  a l s o  b e  v e r y  m u c h  g r e a t e r  t h a n  t h e  v a l u e  c a l c u l a t e d  
o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  m a x i m u m  c o n c r e t e  c o m p r e s s i v e  s t r a i n  i s  l i m i t e d  
t o  . 0 0 3 .  S o  t h e  i n e l a s t i c  r o t a t i o n  o c c u r i r i g  i n  t h e  h i n g i n g  r e g i o n s  w a s  
c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  t h a n  m i g h t  b e  e x p e c t e d .  
I n  1 9 6 8 ,  A C I - A S C E  C o m m i t t e e  4 2 8  L i m i t  D e s i g n ,  s u b m i t t e d  a  r e p o r t  
o n  " M o d e l  C o d e  C l a u s e s "  ( 4 )  b a s e d  o n  r e c e n t  d e v e l o p m e n t s  o n  n o n l i n e a r  b e -
h a v i o r  o f  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  s t r u c t u r e s .  T h e  s u g g e s t e d  m o d e l  c l a u s e s  
d e f i n e d  e n v e l o p e s ,  o r  u p p e r  a n d  l o w e r  l i m i t s ,  r a t h e r  t h a n  a  s i n g l e  
m e t h o d  o f  d e s i g n .  
T h e r e  a l s o  h a s  b e e n  e x t e n s i v e  r e s e a r c h  o n  t h e  s t r e n g t h  o f  l o n g  
r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  c o l u n m s  i n  r e c e n t  y e a r s  ( 5 , 6 ) .  S o m e  i n v e s t i g a t i o n s  
h a v e  p a r t i c u l a r l y  f o c u s e d  o n  f r a m e d  c o l u m n s .  I n  u n b r a c e d  f r a m e s ,  
m o m e n t s  d u e  t o  l a t e r a l  d e f l e c t i o n  o f  f r a m e  m a y  b e c o m e  v e r y  s i g n i f i c a n t .  
I n  a  r e c e n t  i n v e s t i g a t i o n  ( 7 ) ,  t h e  b e h a v i o r  o f  s i n g l e  s t o r y  t w o  c o l u m n  r e -
i n f o r c e d  c o n c r e t e  f r a m e s  u n d e r  c o m b i n e d  l o a d i n g  w a s  s t u d i e d .  T h e  r e -
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s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  f r a m e s  u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  l a r g e  g r a v i t y  l o a d s  
a n d  l a t e r a l  l o a d  b e c o m e  u n s t a b l e  a f t e r  t h e  f o r m a t i o n  o f  t w o  h i n g e s  a t  
l e e w a r d  j o i n t s ,  e i t h e r  i n  t h e  e n d s  o f  c o l u m n  o r  t h e  a d j a c e n t  b e a m .  
1 . 3  O B J E C T I V E S  O F  T H I S  I N V E S T I G A T I O N  
T h e  m a i n  o b j e c t i v e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w a s  t o  s t u d y  e x p e r i m e n t a l l y  
t h e  b e h a v i o r  o f  r e c t a n g u l a r  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  f r a m e s ,  s u b j e c t e d  t o  a  
c o m b i n a t i o n  o f  l o w  c o l u m n  l o a d s ,  b e a m  l o a d s ,  a n d  l a t e r a l  l o a d s .  
T h e  m a i n  p o r t i o n  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  m a y  b e  o u t l i n e d  a s  f o l l o w s :  
1 )  T o  d e s c r i b e  t h e  d e s i g n  a n d  l o a d i n g  c o n d i t i o n  o f  t h e  t e s t  f r a m e s ,  
d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I I .  
2 )  T o  d e s c r i b e  t h e  d e s i g n  a n d  f a b r i c a t i o n  o f  t h e  l o a d i n g  s y s t e m ,  
d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I I I .  
3 )  T o  d e s c r i b e  t h e  p h y s i c a l  t e s t  b e h a v i o r  o f  t w o  f r a m e s  a n d  t h e  
p r e d i c t e d  b e h a v i o r s  b y  a  c o m p u t e r  a n a l y s i s .  T h i s  p o r t i o n  i s  e x p l a i n e d  
i n  C h a p t e r  I V .  
C h a p t e r  V  c o n t a i n s  a  s u m m a r y  a n d  c o n c l u s i o n s  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  
C H A P T E R  I I  
A N A L Y T I C A L  A P P R O A C H  
2 . 1  G E N E R A L  
T h e  m a i n  p u r p o s e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w a s  t o  d e t e r m i n e  p h y s i c a l  
b e h a v i o r  o f  t w o  u n b r a c e d  r e c t a n g u l a r  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  f r a m e s ,  o n e  
d e s i g n e d  b y  t h e  u l t i m a t e  s t r e n g t h  d e s i g n  m e t h o d  a n d  t h e  o t h e r  b y  a  
l i m i t  d e s i g n  m e t h o d .  
A n  u n b r a c e d  m u l t i s t o r y  s t r u c t u r e  i s  s h o w n  i n  F i g .  2 . 1 .  O n e  
p o r t i o n  o f  t h i s  s t r u c t u r e  ( o n e  s t o r y ,  o n e  b a y )  a s  s h o w n  i n  F i g .  2 . 2  ( a , b )  
r e p r e s e n t s  t h e  b e h a v i o r  o f  e a c h  p a n e l .  T h i s  p a n e l  i s  a c t e d  u p o n  b y  c o l u m n  
l o a d s ,  f l o o r  l o a d s  s h o w n  a s  t w o  c o n c e n t r a t e d  l o a d s  ( Q )  a t  b e a m  t h i r d  
p o i n t s ,  a n d  w i n d  ( o r  e a r t h q u a k e )  l o a d .  S i n c e  t h i s  f r a m e  i s  a n t i -
s y r n m e t r i c a l  w i t h  r e s p e c t  t o  a  h o r i z o n t a l  a x i s  t h r o u g h  t h e  m i d  h e i g h t  o f  
t h e  c o l u m n ,  o n l y  t h e  t o p  h a l f  o f  t h e  f r a m e  i s  s e l e c t e d  f o r  a n a l y t i c a l  a n d  
e x p e r i m e n t a l  w o r k  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  
2 . 2  G E N E R A L  N O N L I N E A R  P R O G R A M  N t l N F I X 7  
T h e  m a i n  a n a l y t i c a l  t o o l  u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w a s  c o m p u t e r  
p r o g r a m  " N 0 N F I X 7 " ,  w h i c h  i s  a  m o d i f i e d  v e r s i o n  o f  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  
" N 0 N F I X 5 "  d e v e l o p e d  b y  G u n n i n  ( 8 ) .  P r o g r a m  N O N F I X 7  i s  a  g e n e r a l h e d  c o m -
p u t a t i o n a l  m e t h o d  f o r  a  n o n l i n e a r  f o r c e - d e f o r m a t i o n  r e l a t i o n s h i p  a n d  
s e c o n d a r y  f o r c e s  d u e  t o  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  j o i n t s  d u r i n g  l o a d i n g .  T h e  
t h r u s t - m o m e n t - c u r v a t u r e  r e l a t i o n s h i p s  f o r  i n d i v i d u a l  m e m b e r s  a r e  c o n -
s t r u c t e d  u s i n g  a  s u b r o u t i n e  w h i c h  a s s u m e s  H o g n e s t a d  ( 9 )  s t r e s s - s t r a i n  
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F i g u r e  2 . 1  M u l t i s t o r y  u n b r a c e d  f r a t r t e  
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F i g u r e  2 . 2  P a n e l  a n d  m o d e l  f r a m e  
c u r v e  f o r  s t e e l  i n  t e n s i o n  a n d  c o m p r e s s i o n .  A  c o m p l e t e  d e s c r i p t i o n  o f  
t h i s  c o m p u t e r  p r o g r a m  c a n  b e  f o u n d  i n  R e f .  ( 7 )  a n d  R e f .  ( 8  ) .  
2 . 3  F R A M E  S E L E C T I O N  
a )  G e n e r a l  - S e v e r a l  t e s t  f r a m e s  w e r e  a n a l y z e d  u s i n g  a  n o n -
l i n e a r  c o m p u t e r  p r o g r a m  a n d  a  m o d e l  s t u d y .  A  r e c e n t  m o d e l  s t u d y  ( 7 )  
i n d i c a t e d  t h a t  a s  t h e  n u m b e r  o f  s t o r i e s  i n c r e a s e ,  t h u s  i n c r e a s i n g  
c o l u m n  t h r u s t s ,  a  c o n d i t i o n  o f  f r a m e  s t a b i l i t y  f a i l u r e  m a y  r e s u l t .  
C o m p u t e r  a n a l y s e s  ( 1 1 )  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  s t o r i e s  s h o u l d  n o t  
g o  a b o v e  6  o r  7 ,  i f  l i m i t  d e s i g n  i s  t o  b e  u s e d  f o r  d e s i g n  o f  u n b r a c e d  
c o n c r e t e  f r a m e s .  A c c o r d i n g l y ,  t e s t  f r a m e s  r e p r e s e r t t i n g  t h e  l o w e s t  
6  
l e v e l  o f  a  s e v e n  s t o r y  s t r u c t u r e  w e r e  s e l e c t e d .  F i g u r e  2 . 1  s h o w s  a  
s e v e n  s t o r y  s t r u c t u r e  w i t h  f l o o r  l o a d s  a n d  l a t e r a l  l o a d s .  T h e  r e l a t i o n -
s h i p s  Q / T  =  l / ( 2 n - l ) ,  a n d  Q / P  =  l / ( 2 n - 2 )  e x i s t  b e t w e e n  g r a v i t y  l o a d s ,  
w h e r e  
Q  i s  t h e  b e a m  l o a d  a t  t h i r d  p o i n t ,  T  i s  c o l u m r t  t h r u s t ,  P  i s  
c o l u m n  l o a d  ( a p p l i e d  a t  t o p ) ,  n  i s  n u m b e r  o f  s t o r i e s .  B a s e d  o n  t h e  
a b o v e  r e l a t i o n s h i p ,  f o r  n  =  7 ,  a  Q / P  o f  0 . 0 8 3  w a s  s e l e c t e d  f o r  t h e  t e s t  
f r a m e s .  F r a m e s  U S D - 2  a n d  L D - 2  w e r e . d e s i g n e d  b y  G a v i n  ( 1 1 ) .  
b )  F r a m e  U S D - 2  - T h e  a s s u m e d  s e r v i c e  l o a d s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  2 . 3 .  
T h e  A C I  3 1 8 - 7 1  ( 1 0 )  c o d e  e q u a t i o n s  9 - 1  a n d  9 - 2  w e r e  a p p l i e d  t o  d e t e r m i n e  
t h e  f a c t o r e d  l o a d s .  B a s e d  o n  t h e s e  l o a d s  f r a m e  U S D - 2  w a s  d e s i g n e d  b y  
t h e  U l t i m a t e  S t r e n g t h  D e s i g n  m e t h o d  u s i n g  A C I  3 1 8 - 7 1  p r o v i s i o n s .  
C a p a c i t y  r e d u c t i o n  f a c t o r  ( 0 )  w a s  a s s u m e d  a s  1 . 0 ,  a n d  t h e  c o l u m n s  w e r e  
d e s i g n e d  s u c h  t h a t  t h e i r  c a p a c i t i e s  w e r e  s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  b e a m ,  
s o  t h e  h i n g e s  w o u l d  f o r m  i n  t h e  b e a m .  B e a m  m o m e n t  d i a g r a m  i n c l u d i n g  
P - t .  m o m e r t t s ,  f o r  b o t h  l o a d i r t g  c o n d i t i o n s  i s  s h o w n  i n  F i g .  2 . 4 .  
1 8 . 4 8 k  
l  
l . S l k  
I  
~ 
3 L 4 2 k  
2 3 . 5 7 k  
l 5 4 k  
l . 5 4 k  
1  l  
2 8 "  
-'~ 
2 8 "  
· f f  
8 4
1 1  
S E R V I C E  L O A D S  
2 . 6 1 k  
2 . 6 1 k  
C O N D I T I O N  I  A C I  ( 9 - 1 )  
G R A V I T Y  O N L Y  ( 1 .  7  G R A V I T Y )  
l . 9 6 k  
1 8 1 1 t & k  
2 8 "  
, . ,  
3 1 § 2 k  
2 3 . 5 7 k  
2 . 0 5 k  
-4---t-----------~-----------------~ 
C O N D I T I O N  I I  A C I  ( 9 - 2 )  
G R A V I T Y +  L A T E R A L  . 7 5  ( 1 . 7  G R A V I T Y +  1 . 7  W )  












CONDITION I GRAVITY 
CONDITION II----- -3/4(GRAVITY + LATERAL) 





c )  F r a m e  a n a l y s i s  a n d  d e s i g n  o f  f r a m e  U S D - 2  - B r i e f  d e s i g n  
p r o c e d u r e  i s  g i v e n  b e l o w ,  b u t  a  m o r e  c o m p l e t e  a n a l y s i s  a r i d  d e s i g n  o f  
f r a m e s  m a y  b e  f o u n d  i n  R e f .  1 1 .  
C o l u m n  D e s i g n :  
T r y  b  =  6 . 0 0  i n  
f  =  4 0 0 0  p s i  
c  
C o n d i t i o n  I  ( G r a v i t y )  
p  =  3 4 . 0 3  k  
u  
h  =  4 . 0 0  i n  
f  =  6 0 . 9  k s i  
y  
C o l u m n  b a s e  s h e a r  =  1 . 8 8  k  
4  / 1 3  b a r s  
@  f a c e  M  =  1 8 .  7 5 "  x  1 . 8 8  =  3 5 . 3  k - i n  
u  
t  
d  =  . 1 0 5  +  . 1 8 7 5  +  . 4 5 7 3  =  . 7 5  i n  
'  
y  
h - 2 d  
= - -
h  
4 .  0 0 - ( 2  ) ( .  7  5 )  -
4  -
. 6 3  
F l e x u r a l  s t i f f n e s s  o f  b e a m  a n d  c o l u m n  f r o m  P-M-~ p l o t s  ( n o t  
s h o w n ) :  
s  =  0  
d  
E I  =  5 1 0 0 0  k - i n
2  
c  
E~ =  5 1 8 0 0  k - i n
2  
D e t e r m i n e  k :  
I / I  =  
B  
I / I  =  0 0  
A  
E I  / L  
c  c  
E i b / L b  =  
5 1 0 0 0 / 2 1  
5 1 8 0 0 / 8 4  
=  3 . 9 4  
F r o m  J a c k s o n  a n d  M o r e l a n d ' s  n o m o g r a p h ( l 2 )  
K  =  3 . 2  
T I 2 E 1  
2  
p  
- c  7 T  x  5 1 0 0 0  
- - i : - : - u  =  - - =  1 3  9  8  k  
c  ( K l u )  ( 3 . 2  x  1 8 . 7 5 ) 2  '  
9  
c  
o  =  r n  - 1 . 0  
- - u / P c  - i ; . 3 4 . 0 3 7 1 3 9 . 8  =  1 . 3 2  
M c  =  o M
2  
=  1 . 3 2  x  3 5 . 6  =  4 6 . 6  
A n a l y s i s :  
o e / h  =  : :
3
: _ x  
4
~·~ =  . 4 5 2  
r n  =  
-
6 0 . 9  
( . 8 5 )  ( 4 )  
=  1 7 . 7  
P t m  =  . 0 1 8 3  x  1 7 . 7  =  . 3 2 4  ·  
F r o m  A C I  S P - 1 7 A  " U l t i m a t e  S t r e n g t h  D e s i g n  H a n d b o o k " ( l 3 )  
C a p a c i t y  K  =  . 2 9  
F o r  e l  =  1  
. 2 9  =  . 4 1  
K  =  .  7  
p  
R e q u i r e d  K  =  _u~ =  3 4 . 0 3  =  . 3 5  <  . 4 1  O K  
. f
1
b t  ( 4 ) ( 6 ) ( 4 )  
c  
C o n d i t i o n  I I  ( G r a v i t y  +  L a t e r a l )  
p  =  2 6 . 0 4  k  
u  
M  =  1 8 . 7 5  x  2 . 4 4  =  4 5 . 8  k - i n  
u  
E I  
c  
E i b  
=  4 9 6 0 0  k - i n
2  
5 1 8 0 0  k - i n
2  
l j J  =  
B  
l j J  =  0 0  
A  
K  =  3 . 2  
E I  / L  
c  c  =  4 9 6 0 0 / 2 1  
E~/Lb 5 1 8 0 0 l 8 4  =  3 . 8 3  
1 0  
M o m e n t  m a g n i f i e r s  ( o ) :  
i r
2
E I  
c  
P c  =  ( K l u ) 2  
i r
2  
x  4 9 6 0 0  =  1 3 6 . 0 0  k  
2  
( 3 . 2  x  1 8 . 7 5 )  
c  
0  
m  1 . 0  
=  i  - p  / p  =  - 1 = _ 2 _ 6 _  . . . . .  0 4 _ / _ 1 _ 3 _ 6  =  
u  c  
1 . 2 4  
o M  =  1 . 2 4  x  4 5 . 8  =  5 6 . 7  
p t m  =  . 3 2 4 ,  o e / h  =  . 5 4 5  
F r o m  A C I  S P - 1 7 A  n u l t i m a t e  S t r e n g t h  D e s i g n  H a n d b o o k "  ( 1 3 )  
C a p a c i t y  
R e q u i r e d  
. 2 4  =  . 3 4  
K  =  - : 7  
p  
K  =  ~. u _  _  2 6 .  0 4  
'  - -;-:-:~--
f  b t  ( 4 ) ( 6 ) ( 4 )  =  . 2 7 1  <  . 3 4  
c  
O K  
P r e v i o u s  t r i a l  a n d  e r r o r s  a n d  P - M - 0  p l o t s  a r e  n o t  s h o w n .  
B e a m  d e s i g n :  
D r a w  m o m e n t  d i a g r a m  c o n s i d e r i n g  j o i n t  b l o c k  s t a t i c s .  
N e g a t i v e  m o m e n t @  c r i t i c a l  s e c t i o n =  5 7 . 4  k - i n  
T r y :  b  =  6 .  0 0 "  
f  =  7 7  . 3  k i s  
y  
A n a l y s i s :  
I  
h  =  4 . 5 " ,  f  =  4 . 0 0  k s i ,  2  1 1 3  b a r s  
c  
d  =  3 . 7 5  ( p r e v i o u s  t r i a l  &  e r r o r  n o t  s h o w n )  
T  = A  f  •  2 ( . 1 1 ) ( 7 7 . 3 )  =  1 7 . 0  K  ,  
s  y  
C  =  T  
t  
. 8 5  f  a x  b  =  1 7 ;  a =  . 8 3 3  i n  
c  
1 1  
M  =  T  ( d - a / 2 )  5 7 . 3  k - i n  O K  
P o s i t i v e  m o m e n t @  c r i t i c a l  s e c t i o n =  3 7 . 3  k - i n  
T r y :  b  =  6 . 0 0 "  
h  =  4 . 0 0 "  d  = . 3 . 4 3 "  ( a f t e r  t r i a l  &  e r r o r )  
'  
f  =  4 . 0 0  k s i  
c  
f  =  5 4 . 1  k s i  
y  
A n a l y s i s :  
T  = A  f  =  ( . 2 2 ) ( 5 4 . 1 )  =  1 1 . 9  k  
s  y  
C  =  T  
'  
. 8 5  f  
a b  =  1 1 . 9  k ;  a  =  . 5 8 3  i n  
c  
M  =  T  ( d - a / 2 )  =  3 7 . 3  k - i n  
O K  
C h e c k  s h e a r :  
2 8 9 0  






)  =  1 2 7 . 1  p s i  
v  =  J Z  =  2yt;;;~~ =  1 2 6 . 5  p s i  
c  c  
v  =  1 2 7 . 1  - 1 2 6 . 5  =  . 6 0  p s i  
s  
1 2  
U s e  1 1 1 2  g a g e  w i r e  s t i r r u p s  @  d / 2  =  3 . 7 9 / 2  =  1 . 9 0  i n  s p a c i n g .  N o  
s t i r r u p s  r e q u i r e d  i n  m i d s p a n  s e c t i o n .  
T h e  e n v e l o p e  m o m e n t  d i a g r a m  w i t h  d e t a i l i n g  o f  t h e  f r a m e  i s  s h o w n  
i n  F i g .  2 . 5 .  C o m p l e t e  r e i n f o r c i n g  d e t a i l  o f  f r a m e  U S D - 2  i s  p r e s e n t e d  i n  
F i g .  2 . 6  a n d  b i l l  o f  r e i n f o r c i n g  i s  l i s t e d  i n  T a b l e  2 . 1 .  C r o s s  s e c t i o n a l  
d i m e n s i o n s  o f  t h e  b e a m  a n d  c o l u m n  a r e  s h o w n  i n  F i g .  2 . 7 .  
i ! - s 3 "  
4  
2 ! . 2
1 1  
. , , "  
1 3  
l  
S Y M M E T R Y  
t ! - 2 "  
- _ , , _  1 ' 2 ' 2 6  
, , , , , ,  r  ~~ .  
2 8 . 7  I~ · - · - - . •  .  _ , , - '  
~~·,,-' 
5 7 . 4  
I I  (  
2 0 . 8 1  P . I .  
E N V E L O P E  M O M E N T  D I A G R A M  
( l ! . 3
1 1
)  +  1
1
=  2 ' - 3




1 1  
I  
I I  
2!9~ 
D E T A I L I N G  O F  F R A M E  U S D - 2  
F i g u r e  2 . 5  F r a m e  l J S D - 2  d e t a i l i n g  
rl , I' I• 01MENS10N "A• , 1,1,. 5, c ) 
lJ-5 
Table 2.1 Bill of reinforcing frame USD-2 
BAR r«l ~ SIZE fy ksi DIM. 11/1.1 LENGTH 
U-1 2 3 77.3 2!.211 2!.e" 
U-2 2 3 77.3 ?J-2" 3-e" 
U-3 I 3 54.1 5!. 711 
U-4 I 3 54.I 8'-611 cJ-6" . 
U-5 8 3 60.9 i!-11~· 




1 5  
. 5 "  
2 . 7 5
1  
2 3 . 2  
6 . o d '  
a )  B E A M  C R O S S  S E C T I O N  
f " t - - - -
c )  C O L U M N  C A G E  
1 . 0  ~ 
4 . 0 0
1 1  
1 . d '  
6 . 0 0 "  
F R A M E  U S D - 2  
~ 
b )  C O L U M N  C R O S S  S E C T I O N  
F i g u r e  2 . 7  C r o s s  s e c t i o n a l  d i a e n s i o n s  
d )  F r a m e  L D - 2  - F r a m e  L D - 2  w a s  d e s i g n e d  b a s e d  o n  t h e  m e c h a n i s m  
m e t h o d ,  T o  a c c o u n t  f o r  P-~ m o m e n t s  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  f a i l u r e  l o a d  
w a s  d e t e r m i n e d  
u s i n g  M e r c h a n t - R a n k i n  f o r m u l a  m o d i f i e d  b y  W o o d  ( 1 4 )  
a s :  l / A f  =  l / A p  +  l / A c ;  w h e r e  A f  i s  t h e  c o l l a p s e  l o a d  f a c t o r  o f  a  
p a r t i a l l y  p l a s t i c  m u l t i - s t o r y  s t r u c t u r e ,  A p  i s  t h e  i d e a l i z e d  r i g i d -
p l a s t i c  c o l l a p s e  l o a d  f a c t o r ,  a n d  A C  i s  t h e  e l a s t i c  c r i t i c a l  l o a d  
f a c t o r .  T o  a c h i e v e  a  d e s i g n  M  ,  t h e  p l a s t i c  c o l l a p s e  l o a d  f a c t o r  w a s  
p  .  
i n c r e a s e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  P-~ m o m e n t s .  T h e  t w o  l o a d i n g  c o n d i t i o n s  
f o r  t h e  f r a m e  L D - 2  a r e  s h o w n  i n  F i g .  2 . 3 .  T h e  b e a m  m o m e n t  d i a g r a m  
w i t h  P-~ m o m e n t  i n c l u d e d  a r e  d r a w n  f o r  b o t h  l o a d i n g  c o n d i t i o n s  i n  
F i g .  2 .  8 .  
e )  F r a m e  a n a l y s i s  a n d  d e s i g n  o f  f r a m e  L D - 2  
s h o w n ) :  
C o l u m n  d e s i g n :  
T r y  c o l u m n s  b  =  6 . 0 0  i n  
'  
f  =  4 0 0 0  p s i  
c  
C o n d i t i o n  I  ( G r a v i t y )  
h = 3 . 7 5 i n  
f  =  5 9 . 1  k s i  
y  
4  1 1 3  b a r s  
F l e x u r a l  s t i f f n e s s  o f  b e a m  a n d  c o l u m n  f r o m  P - M - 0  p o l t s  ( n o t  
1 3  =  0  
E I  
2  
=  4 1 9 0 0  k - i n  
d  
c  
E i b  =  4 8 7 0 0  k - i n  
2  
D e t e r m i n e  K  
t j J  =  
B  
t j J  =  0 0  
A  
K  =  3 . 0  
E I / L e  4 1 9 0 0 / 2 1  
E i b / 1 n =  4 8 7 0 0 / 8 4  =  
3
•
4 4  














CONDITION I --- GRAVITY 
CONDITION II•- .. -• 3/4(GRAVITY + LATERAL) 
















E I  
c  ( i r )
2
( 4 1 9 0 0 )  
( 3  x  1 8 . 7 5 ) 2  =  
A  =  C r i t i c a l  L o a d  
E  S e r v i c e  L o a d  
1 3 0  7  
A  =  , .  •  
E  1 8 . 4 8 + 1 . 5 4  =  6 . 5 3  
1 3 0 .  7  k  
. 9 A F A E  ( . 9 ) ( 1 . 7 ) ( 6 . 5 3 )  =  2 . 0 7  
AP=~~= 6 . 5 3  - 1 . 7  
E  F  
R e q u i r e d  ~: 
p  L b  
~ =  
7  
~ 
7 7  
f r o m  m e c h a n i s m  a n a l y s i s  ( n o t  s h o w n }  
M  =  ( 2 . 0 7 )  ( 1 8 . 4 8 )  ( 8 4 )  
- - p  7 7 .  7  
R e q u i r e d  ~ =  4 1 . 4  
E q u i v a l e n t  ( o )  
4 1 . 4  =  1 . 2 2  
0  =  3 ' 4  
C o n d i t i o n  I I  ( G r a v i t y  +  L a t e r a l )  




E i b  =  4 8 7 0 0  k - i n  
D e t e r m i n e  K  
E i c / L c  4 2 4 0 0 / 2 1  
1 / I B  =  E i b / L b =  4 8 7 0 0 / 8 4  =  
1 / 1  =  0 0  
A  
K  =  3 . 1  
2  
3 . 4 8  
i r
2
E I  
p c =  ( K l u ) Z  
=  1 T  x  4 2 4 0 0  
( 3 . 1 ) 5 1 8 . 7 5 ) 2  =  1 2 3 . 9  k  
.  .  •  . . .  _  • •  _ I I '  
1 8  
A  =  C r i t i c a l  L o a d  
E  S e r v i c e  L o a d  
- 1 2 3 . 9  =  8 . 0 9  
A E  - 1 5 . 3 2  
. 9 A F A E  ( . 9 ) ( 1 . 7 ) ( 8 . 0 9 )  =  l . 9 4  
A P =  '  - A  =  8 . 0 9  - 1 . 7  
" E  F  
R e q u i r e d  ~ 
P u  L b  
~ =  4 9 . 5  
f r o m  m e c h a n i s m  a n a l y s i s  ( n o t  s h o w n )  
~ =  4 5 . 6  
E q u i v a l e n t  ( o )  
4 5 . 6  =  1 . 1 4  
0  
=  4 0  
B e a m  D e s i g n :  
R e q u i r e d  M  =  4 5 . 6  k - i n  ( n e g a t i v e  &  p o s i t i v e )  
p  
T r y :  b  =  6 . 0 0  i n  
f  =  6 0 . 9  
y  
A n a l y s i s :  
h  =  4 . 5  i n  
2  / 1 3  b a r s  
d  =  3 . 7 3  ( p r e v i o u s  t r i a l  &  e r r o r  n o t  s h o w n )  
T  =  A  f  
s  y  
=  (  2 ) ( . 1 1 ) ( 6 0 . 9 )  =  1 3 . 4  k  
C  =  T  
I  
. 8 5  f  a b  =  1 3 . 4  k  
c  
a =  1 3 . 4 / ( . 8 5 ) ( 4 ) ( 6 )  =  . 6 5 7  i n  
M  =  T ( d - a / 2 )  
=  1 3 . 4 ( 3 / 7 3  - . 6 5 7 / 2 )  
I  
f  =  4 0 0 0  p s i  
c  
1 9  
M  =  4 5 . 6  k - i n  o k  
C h e c k  s h e a r  
0  =  1 . 0  
v  : : :  v  / 0 b  d  
u  u  w  




2f~-, =  2~ =  1 2 6 . 5  p s i  
c  
v  =  1 4 1 . 6  - 1 2 6 . 5  =  1 5 . 1  p s i  
s  .  
u s e  # 1 2  G A  s t i r r u p s  @  d / 2  =  3 . 7 3 / 2  =  1 . 8 7  i n .  
N o  s t i r r u p s  r e q u i r e d  i n  m i d  s p a n  r e g i o n  
D e t a i l i n g  o f  t h e  f r a m e  i s  s h o w n  i n  F i g .  2 . 9 .  T a b l e  2 . 2  s h o w s  t h e  
b i l l  o f  r e i n f o r c i n g  a n d  t h e  c o m p l e t e  r e i n f o r c i n g  d e t a i l  i s  s h o w n  i n  
2 0  
F i g .  2 . 1 0 .  N o m i n a l  c r o s s  s e c t i o n s  f o r  b e a m  a n d  c o l u m n  a r e  s h o w n  i n  F i g .  2 . 1 1 .  
- . '  




, ,  
2 ! . 2  
4 5 . 6  
~ t l f i  • x •  • x  • 1 2 2 . 8  
t  
2 1  
S Y M M E T R Y  
1 ! . 2
1 1  
4 1 A  
I  I  
e r  ,  - ·  m  
,~ 
1 6 . 2 3
1 1
( P . I . )  
E N V E L O P E  M O M E N T  
D I A G R A M  
r - 1
1 1
+  L =  2 ! . 1 "  
I  . H  
I  




1 ! . 6
1 1  
~I 
D E T A I L I N G  
F R A M E  L D - 2  
F i g u r e  2 . 9  F r a m e  L D - 2  d e t a i l i n g  
l  






s• ..,~,. DIMENSION "/( ..,1:r s• 
Table 2.2 Bill of reinforcing frame LD-2 
. .. .. . 
BAR NO.B:..~ SIZE fy ksi DIM.·~· LENGTH 
U-1 2 3 60.9 2'-011 2'-611 
U-2 2 3 60.9 3'-011 3'-611 
U-3 I 3 60.9 fi-4' 
U-4 . I 3 60.9 e!-6" 9'-6' 
U-5 8 3 59.1 l!-11~· 
Figure 2.10 Reinforcing detail frame LD-2 
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F i g u r e  2 . 1 1  C r o s s  s e c t i o n a l  d i m e n s i o n s  o f  b e a m  a n d  c o l u m n  
C H A P T E R  I I I  
P H Y S I C A L  T E S T S  
3 . 1  G E N E R . A L  
A s  t h e  e x p e r i m e n t a l  p a r t  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  t w o  f r a m e s ,  d e -
s i g n a t e d  a s  U S D - 2  a n d  L D - 2  w e r e  p r e p a r e d  a n d  t e s t e d  t o  f a i l u r e  w i t h  
s h o r t  t i m e  l o a d i n g  i n  h o r i z o n t a l  p o s i t i o n .  F r a m e s  U S D - 2  a n d  L D - 2  a r e  
s h o w n  s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g .  3 . 1 .  T h e s e  f r a m e s  w e r e  s y m m e t r i c a l  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  v e r t i c a l  a x i s  t h r o u g h  b e a m  m i d - s p a n .  T h e  l o a d  c o m p o n e n t s  
a r e  s h o w n  i n  F i g .  3 , . 2 .  P r e p a r a t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n s ,  i n s t r u m e n t a t i o n ,  
l o a d i n g  a n d  t e s t i n g  w e r e  d o n e  i n  t h e  c o n c r e t e  l a b o r a t o r y ,  P o r t l a n d  
S t a t e  U n i v e r s i t y .  
3 . 2  P R I N C I P A L  P R O P E R T I E S  O F  F R A M E S  
T h e  p r i n c i p a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  t w o  f r a m e s ,  m e a s u r e d  a f t e r  f r a m e s  
w e r e  c a s t ,  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  3 . 1 .  T h e  q u a n t i t y  p t  i s  d e f i n e d  a s  t h e  
t o t a l  r e i n f o r c e m e n t / g r o s s  a r e a .  
T A B L E  3 . 1  P R I N C I P L E  P R O P E R T I E S  O F  T H E  F R A M E  
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( a )  T E S T  F R A M E  U S D - 2  
l  
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4 . 5 ·  
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r  
( b )  T E S T  F R A M E  L D - 2  
1 & 7 5  
l  
F i g u r e  3 . 1  T e s t  f r a m e s  




H-~ - i c  t  l  l e  
D  A A  
F i g u r e  3 . 2  L o a d  c o m p o n e n t s  o f  t e s t  f r a m e s  
2 6  
3 . 3  M A T E R I A L S  
a )  R e i r i f  o r c i n g  s t e e l  - d i f f e r e n t  s i z e s  o f  i n t e r m e d i a t e  g r a d e  
s t e e l  w e r e  u s e d  i n  t h e  f r a m e s ,  T h e  r e i n f o r c i n g  b a r s  i n  a l l  c o l u m n s  
a n d  b e a m s  w e r e  f l 3  b a r s .  T h e  t e n s i o n  y i e l d  s t r e n g t h  o f  t h e  r e i n f o r c i n g  
s t e e l  w a s  o b t a i n e d  f r o m  t e s t  c o u p o n s  w h i c h  w e r e  c u t  f r o m  b a r  s t o c k s  
a n d  t e s t e d  b y  t h e  M a t e r i a l  T e s t i n g  S y s t e m  h y d r a u l i c  m a c h i n e  a t  
P o r t l a n d  S t a t e  U n i v e r s i t y  
b )  C o n c r e t e  - t h e  c o n c r e t e  m i x t u r e  w a s  d e s i g n e d  t o  p r o v i d e  a n  
a v e r a g e  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  o f  4 0 0 0  p s i  a t  s i x  d a y s .  T h e  c e m e n t  
u s e d  w a s  T y p e  I I I  ( h i g h  e a r l y  s t r e n g t h ) ,  t h e  f i n e  a g g r e g a t e  w a s  
W i l l a m e t t e  R i v e r  b a s i n  s a n d  a n d  t h e  c o a r s e  a g g r e g a t e  w a s  g r a d e d  p e a  
g r a v e l  o f  3 / 8  i n .  m a x i m u m  s i z e .  
3 . 4  S P E C I M E N  F O R M W O R K  
T h e  f o r m s  u s e d  c o n s i s t e d  o f  1 0  i n c h  s t e e l  c h a n n e l s  w e l d e d  t o g e t h e r ,  
u s e d  a s  t h e  b a s e ,  a n d  6 - i n c h  s t e e l  c h a n n e l s  f o r  t h e  s i d e s .  B a s e  c h a n n e l s  
w e r e  l a i d  o n  2  x  4  l u m b e r  g r i l l a g e  a n d  w e r e  l e v e l l e d  i n  b o t h  d i r e c t i o n s  
u s i n g  a  h a n d  l e v e l .  R a i s i n g  t h e  f o r m s  b y  2  x  4  s e c t i o n s  f a c i l i t a t e d  
e r e c t i o n  a n d  r e m o v a l  o f  t h e  s i d e  c h a n n e l s .  T h e  c e n t e r  l i n e  o f  t h e  
f r a m e  w a s  s c r i b e  m a r k e d  o n  t h e  b a s e  c h a n n e l s  a n d  a c c u r a t e  d i m e n s i o n s  
o f  t h e  f r a m e  a t  t h e  b a s e  w e r e  m a i n t a i n e d  b y  a d j u s t i n g  t h e  p b s i t i o n  o f  
t h e  s i d e  c h a n n e l s .  I n  o r d e r  t o  a d j u s t  t h e  s i d e  c h a n n e l  t o  p r o p e r  p o s i t i o n s ,  
1 8  p i e c e s  o f  4  i n c h  a n g l e s  w e r e  w e l d e d  t o  t h e  b a s e  c h a n n e l s  a t  f r e q u e n t  
i n t e r v a l s .  A  b o l t  w a s  w e l d e d  t o  s i d e  c h a n n e l s  a t  t h e s e  i n t e r v a l s  a n d  
t h r o u g h  a  d r i l l e d  h o l d  i n  a n g l e s  w i t h  t w o  n u t s  a t  e a c h  s i d e .  P r o p e r  
d i m e n s i o n s  a t  t h e  t o p  s u r f a c e  w e r e  t h e n  m a i n t a i n e d  b y  a d j u s t i n g  t h e  
p o s i t i o n s  o f  t h e . n u t s .  S c h e m a t i c  d i a g r a m  a n d  a  p h o t o g r a p h  o f  t h e  
f o r m s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  3 . 3  a n d  3 . 4 .  
3 . 5  S P E C I M E N  F A B R I C A T I O N ,  D E T A I L S ,  C A S T I N G  A N D  C U R I N G  
2 7  
B o t h  f r a m e s  U S D - 2  a n d  L D - 2  w e r e  r e i n f o r c e d  w i t h  # 3  b a r s .  N o m i n a l  
c r o s s  s e c t i o n s  o f  t h e  b e a m s  a n d  c o l u m n s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  2 . 7  
a n d  2 . 1 1 .  B o t h  f r a m e s  h a d  a  b e a m  c r o s s  s e c t i o n  o f  6 . 0 0  i n .  w i d e  b y  
4 . 5  i n .  d e e p .  C o l u m n s  i n  f r a m e  U S D - 2  w e r e  4 . 0 0  i n .  d e e p  b y  6  i n .  w i d e ,  
a n d  f r a m e  L D - 2  c o l u m n s  w e r e  3 . 7 5  i n .  d e e p  b y  6 . 0 0  i n .  w i d e .  
A  t y p i c a l  c o l u m n  c a g e  c o n t a i n e d  t w o  p l a t e s  a t  t o p  a n d  b o t t o m  w i t h  
p l a n a r  d i m e n s i o n s  s a m e  a s  c o l u m n  c r o s s  s e c t i o n s .  R e i n f o r c i n g  b a r s  w e r e  
w e l d e d  t o  t h e s e  p l a t e s  a t  p r e d r i l l e d  h o l d  l o c a t i o n  a n d  r e i n f o r c i n g  b a r s  
w e r e  t i e d  b y  # 1 2  g a g e  w i r e  t i e s  a n d  4 . 0 0  i n .  i n t e r v a l s .  F i g .  3 . 5  s h o w s  
a  t y p i c a l  c o l u m n  c a g e .  
F o r  a s s e m b l i n g  t h e  b e a m  c a g e ,  r e b a r s  w e r e  c u t  a l l o w i n g  1 0 . 0 0  i n .  
a t  o n e  e n d ,  a n d  b e n t  i n t o  a  1 8 0 °  h o o k  u s i n g  a  b a r  b e n d i n g  j i g .  T h e  
o n e  c o n t i n u o u s  b a r  i n  e a c h  b e a m  w a s  h o o k e d  a t  b o t h  e n d s .  B e a m  c a g e s  
w e r e  a s s e m b l e d  b y  p l a c i n g  t h e  b a r s  o n  w o o d e n  s u p p o r t s ,  a n d  t i e d  w i t h  
# 1 2  g a g e  w i r e  s t i r r u p s  a t  1 . 9  i n c h  i n t e r v a l s  w h e r e  s t i r r u p s  w e r e  r e q u i r e d  
b y  d e s i g n .  F i g .  3 . 6  s h o w s  a  t y p i c a l  b e a m  c a g e .  
T o  o b t a i n  t h e  s a m e  c o n c r e t e  c o v e r  a s  i n  d e s i g n ,  s m a l l  s t e e l  
c h a i r s  w e r e  t i e d  t o  t h e  b e a m  c a g e  o n  t h r e e  f a c e s ,  a t  f r e q u e n t  i n t e r v a l s .  
O n c e  t h e  c a g e s  w e r e  r e a d y  t h e  f o r m  w a s  o i l e d  a n d  c a g e s  w e r e  p l a c e d  i n  
t h e  f o r m .  A  7  / 8  i n .  ( O . D . )  x  6  i r  • .  s t e e l  p i p e  w a s  i n s e r t e d  t h r o u g h  t h e  
c a g e  a n d  t h e  b a s e  c h a n n e l  a t  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  b e a m  a n d  l e e w a r d  c o l u m n  
c e n t e r  l i n e s .  T h i s  p i p e  w a s  u s e d  f o r  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  l a t e r a l  l o a d .  
C o n c r e t e  w a s  t h e n  p o u r e d  t o  t h e  l e . v e l  o f  t h e  f o r m  a n d  a  s m a l l  v i b r a t o r  
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Etg~re 3.4. Form preparation before placing beam .and column cages 
29 
F~gure 3.5. Column cage assembly 
Figure 3.6. Beam cage assembly 
w a s  u s e d  w h i l e  c a s t i n g .  C o n c r e t e  o n  t o p  w a s  s c r e e d e d  a n d  t h e n  c o v e r e d  
w i t h  d a m p  b u r l a p .  
Twenty~f o u r  h o u r s  l a t e r  t h e  f o r m  w a s  r e m o v e d  a n d  t h e  f r a m e  w a s  
l i f t e d  a n d  p l a c e d  o v e r  w a t e r  s a t u r a t e d  c u r i n g  m a t s  w h e r e  t h e  f r a m e  w a s  
c u r e d  w e t  f o r  a b o u t  f o u r  d a y s ;  t h e n  l i f t e d  a n d  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  t e s t  
b e d  a n d  p r e p a r e d  f o r  m e a s u r e m e n t  a n d  i n s t r u m e n t a t i o n .  T a b l e  3 . 2  s h o w s  
t h e  o v e r a l l  g e o m e t r i c a l  d i m e n s i o n s  o f  e a c h  f r a m e  a s  m e a s u r e d  a f t e r  
c a s t i n g .  
3 . 6  I N S T R U M E N T A T I O N  
a )  G e n e r a l  - I n  t h e  e x p e r i m e n t a l  f r a m e  t e s t s  t h e  f o l l o w i n g  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n :  
1 )  C o l u m n  a x i a l  l o a d s  P ,  B e a m  l o a d s  Q  a n d  s w a y  l o a d  H  
2 )  L a t e r a l  d e f l e c t i o n  
3 0  
3 )  C o n c r e t e  s u r f a c e  s t r a i n s  a t  v a r i o u s  s t a t i o n s  ( t o  e s t i m a t e  
t h e  b e n d i n g  m o m e n t  a t  m i d  p o i n t  o f  e a c h  s t a t i o n ) .  
b )  L o a d i n g  i n s t r u m e n t a t i o n  - A  l o a d i n g  s e q u e n c e  c o n s i s t e n t  w i t h  
t h e  A C I  3 1 8 - 7 1  b u i l d i n g  c o d e  ( 1 0 )  r e q u i r e s  t h a t  l a t e r a l  l o a d s  s h o u l d  b e  
a p p l i e d  o n  7 5  p e r c e n t  o f  t h e  v e r t i c a l  l o a d s .  T h u s  t h e  c o l u m n  a n d  
b e a m  l o a d s  w e r e  i n c r e m e n t a l l y  a p p l i e d ,  u n t i l  t h e  d e s i g n  g r a v i t y  l o a d s  
w e r e  r e a c h e d .  T h e  l a t e r a l  l o a d  w a s  t h e n  a p p l i e d  u n t i l  f r a m e  f a i l u r e .  
T h e  s y s t e m  u s e d  f o r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  c o l u m n  l o a d s  c o n -
s i s t e d  o f  3 0  t o n  c a p a c i t y  h y d r a u l i c  r a m s  a n d  a  p u m p  e q u i p p e d  w i t h  p r e -
s s u r e  g a g e s  i n  r a n g e  o f  0 - 1 0 0 0 0  p s i .  S i n c e  t h e  c o l u m n  a x i a l  l o a d s  w e r e  
t h e  s a m e  f o r  b o t h  c o l u m n s ,  p r e s s u r e  h o s e s  f r o m  t h e  c o l u m n  r a m s  w e r e  
c o n n e c t e d  t o  a  m a n i f o l d ,  a n d  o n l y  o n e  p u m p  w a s  u s e d  t o  a p p l y  b o t h  
c o l u m n  l o a d s .  
3 1  










F R A M E  U S D - 2  
A C T U A L  
8 4 . 0 3 1  
8 4 . 0 3 1  8 4 . 0 3 1  
2 3 . 1 8 7 5  2 3 . 2 5 0  
8 5 . 2 5 0  
8 5 . 2 8 1  
I D E A L  
8 4 . 0 0 0  8 4 . 0 0 0  
8 4 . 0 0 0  
2 3 . 2 5 0 0  
2 3 . 2 5 0  
8 5 . 2 3 2  
8 5 . 2 3 2  
F R A M E  L D - 2  
A C T U A L  8 4 . 0 3 1  
8 4 . 0 3 1  
8 4 . 0 6 2 5  2 3 . 2 5 0  
2 3 . 2 5 0  
8 4 . 4 3 8  8 5 . 3 7 5  
I D E A L  
8 4 . 0 0 0  
8 4 . 0 0 0  8 4 . 0 0 0  
2 3 . 2 5 0  
2 3 . 2 5 0  
8 5 . 3 5 3  
8 5 . 3 5 3  
3 2  
B e a m  l o a d s  ( Q )  w e r e  a p p l i e d  u s i n g  a  2 0  t o n  h y d r a u l i c  r a m  
a n d  l a t e r a l  l o a d  w a s  a p p l i e d  b y  a  1 2 - t o n  r a m .  C o l u m n  l o a d s ,  b e a m  l o a d s  
a n d  l a t e r a l  l o a d  d e v i c e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 7  c ,  d  a n d  e .  
A l l  g r a v i t y  l o a d s  w e r e  m e a s u r e d  b y  1 0 , 0 0 0  p s i  c a p a c i t y  
p r e s s u r e  t r a n s d u c e r s .  T h e  l a t e r a l  l o a d  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a  1 0 - k i p  
c a p a c i t y  l o a d  c e l l ,  a n d  m o n i t o r e d  b y  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r .  P r e s s u r e  
t r a n s d u c e r s  a n d  l o a d  c e l l  w e r e  c a l i b r a t e d  u s i n g  M T S  h y d r a u l i c  t e s t i n g  
m a c h i n e .  
c )  C o n c r e t e  s t r a i n  m e a s u r e m e n t s  - C u r v a t u r e  m e t e r s  w e r e  u s e d  
f o r  m e a s u r i n g  c o n c r e t e  s u r f a c e  s t r a i n s  a t  d i f f e r e n t  s t a t i o n s  a l o n g  t h e  
m e m b e r s .  A v e r a g e  c u r v a t u r e s  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  s u n u n i n g  t h e  c h a n g e s  
i n  d i a l  r e a d i n g s  o n  t w o  s i d e s  a n d  d i v i d i n g  i t  b y  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t a n c e  
b e t w e e n  d i a l s .  
T h e  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  c u r v a t u r e  m e t e r s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  
3 . 7 .  P o s i t i o n s  o f  c u r v a t u r e  m e t e r s  o n  t h e  f r a m e  a r e  s h o w n  i n  F i g .  3 . 8  
a n d  a  p h o t o g r a p h  o f  c u r v a t u r e  m e t e r s  i s  s h o w n  i n  F i g .  3 . 9 .  
d )  C o r n e r  r o t a t i o n  m e a s u r e m e n t s  - A n g u l a r  r o t a t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  
a t  c o r n e r s  A  a n d  D  b y  u s i n g  a  d i a l  g a g e  s y s t e m  s h o w n  i n  F i g .  3 . 1 0 .  
T h i s  s y s t e m  c o n s i s t e d  o f  a  3 / 4 0  x  9  i n .  l o n g  s t e e l  s o l i d  b a r  w e l d e d  a t  
c e n t e r  o f  b a s e  p l a t e s  o f  t h e  c o l u m n  c a g e s  c a s t  i n  c o n c r e t e ;  a n d  a  
1  x  1  x  1 8  i n .  a n g l e  ( a r m )  w e l d e d  t o  a  1  i n  0  ( O . D . )  x  3  i n .  p i p e  t h a t  
s l i p p e d  o v e r  t h e  3 / 4 0  s o l i d  b a r ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  3 . 1 0 .  
R o t a t i o n  o f  t h e  a r m  w a s  m e a s u r e d  b y  a  o n e  i n c h  t r a v e l  d i a l  
g a g e  ( L C " " ' 8 )  a n d  b y  a p p l y i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  9  =  ~(D.R.)/L ( w h e r e  ~D.R. 
i s  t h e  c h a n g e  i n  d i a l  r e a d i n g ,  a n d  L  i s  t h e  l e n g t h  f r o m  c e n t e r  o f  t h e  
p i p e  t o  t h e  p o i n t  o f  ' C o n t a c t  o f  d i a l  g a g e ) .  T h i s  s y s t e m  i s  a p p l i c a b l e  
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Fi~ure 3.8. Location of curvature meters, rotation dials and lateral deflection dial 







Figure 3.10. Corner rotation measurement system 
only for corners that rotate without translation. 
e) Lateral deflection measurement - Lateral deflection of the 
frame was measured at corner B, using a 2-inch travel dial gage 
(LC-10). Dial gage was attached to a pipe cast in a concrete block 
as shown in Fig. 3.11. Since frames were symmetrical with respect to 
both the loading and geometry no lateral deflection under gravity 
36 
loads was theoretically expected. In actual testing, there were slight 
lateral deflections, which could be due to imperfection of both frame 
geometry and the loading system. 
3.7 LOADING SYSTEM COMPONENTS 
a) General - The general test set up as shown schematically in 
Fig. 3.12 basically consists of a concrete reaction beam (A), movable 
steel load beam (b), bearing heads and column heads. The detail of 
concrete reaction beam is shown in Fig. 3.13. Movable steel loading 
beam (B) is a 12-ft long structural steel tubing TS 1/4 x 6 x 6 
resting on wheels which bear against the concrete reaction beam 
through a set of roller nests. Three steel plates 1/2" x 6" x 14" 
welded to steel tubing at location of roller nests provide extra 
stiffness at these locations. Roller nests allow the steel beam to 
move laterally, so the ram axes (strands) remain parallel to the original 
column center lines during testing. An overall view of test set up is 
shown in Fig. 3.14. As shown in Fig. 3.15 and the schematic diagram on 
Fig. 3.16, each roller nest is fabricated by four 2"0 x 8" long solid 
bars connected to two steel angles by 1/2"0 pins through ball bearings 
on top and bottom. Roller nests are suspended from a steel angle welded 
on top of steel beam (B) wiien no load is applied. During loading 
37 
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Figure 3,11, Lateral deflection measuring device 
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c )  E N D  D E T .  
F i g u r e  3 . 1 6 .  R o l l e r  n e s t  s y s t e m  
4 1  
r e l a t i v e  d i s p l a c e m e n t  o f  s t e e l  b e a m  a n d  r o l l e r  n e s t s  i s  f r e e  t o  o c c u r .  
b )  R e a c t i o n  d e v i c e s  a n d  s w a y  a d j u s t m e n t  s y s t e m  - R e a c t i o n  
d e v i c e  ( J )  w a s  d e s i g n e d  t o  t r a n s f e r  t h e  l o a d s  f r o m  c o l u m n  t o  c o n c r e t e  
r e a c t i o n  b e a m .  A  r e a c t i o n  d e v i c e  i s  s h o w n  i n  F i g .  3 . 1 7 .  T h e  r e a c t i o n  
d e v i c e  w a s  s u s p e n d e d  f r o m  c o n c r e t e  r e a c t i o n  b e a m .  
T h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  c o l u m n  l o a d  w a s  o n e  o f  t h e  m o s t  i n -
f l u e n t i a l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  l o a d i n g  s y s t e m  o n  t h e  f r a m e  r e s p o n s e .  T h e  
d i r e c t i o n  o f  c o l u m n  a x i a l  l o a d s  w e r e  s e t  b y  a l i g n i n g  t h e  c o l u m n  l o a d  
s t r a n d s  u s i n g  a  t r a n s i t .  S i n c e  t h i s  c o n d i t i o n  m u s t  r e m a i n  d u r i n g  
t e s t i n g ,  a  s w a y  a d j u s t m e n t  s y s t e m  ( G )  w a s  d e s i g n e d  t o  m o v e  t h e  s t e e l  
b e a m  ( B )  a  d i s t a n c e  e q u a l  t o  t h e  l a t e r a l  d e f l e c t i o n .  A s  s h o w n  i n  
4 2  
F i g .  3 . 1 8 ,  i t  c o n s i s t s  o f  a  r a m  o p e r a t e d  b y  a  p u m p .  T h e  r a m  i s  a t t a c h e d  
t o  a n  I - b e a m  t h a t  i s  s e c u r e l y  b o l t e d  t o  t h e  c o n c r e t e  sl~b. 
c )  C o l u m n  l o a d  d e v i c e s  - B e a r i n g  h e a d  ( D )  i s  d e s i g n e d  f o r  a  
m a x i m u m  l o a d  o f  2 0 0  k i p s .  A s  s h o w n  i n  t h e  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  F i g .  3 . 1 9 ,  
i t  c o n s i s t s  o f  a  s e c t i o n  o f  S  1 2  x  3 1 . 8  w i t h  f o u r  P L  3 / 4 "  x  S "  x  2 8 "  
w e l d e d  o n  b o t h  s i d e s  a t  t o p  a n d  b o t t o m .  A  3 0 - k i p s  c a p a c i t y  r a m  i s  
m o u n t e d  a t  c e n t e r  o f  t h e  f l a n g e .  W . i t h  w h e e l s  o n  b o t h  s i d e s ,  t h e  b e a r i n g  
h e a d  i s  a b l e  t o  m o v e  i n  a  d i r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a r  t o  s t e e l  b e a m  ( B ) .  
A  p h o t o g r a p h  o f  a  c o l u m n  b e a r i n g  h e a d  i s  s h o w n  i n  F i g .  3 . 2 0 .  
C o l u m n  h e a d s  ( H ) ,  s h o w n  i n  F i g .  3 . 2 1 ,  w e r e  b u i l t  s i m i l a r  t o  
b e a r i n g  h e a d s .  A  p o i n t  l o a d i n g  h i n g e  w a s  m a d e  b y  c u t t i n g  a  t r i a n g u l a r  
p i e c e  f r o m  a  P L  2 n  x  4 "  x  7 " .  T h i s  p i e c e  w a s  w e l d e d  t o  t h e  w e b  a t  m i d  
h e i g h t  o f  c o l u m n  h e a d s ,  F o r  e a c h  c o l u m n  t h e  b e a r i n g  h e a d  w a s  i n t e r -
c o n n e c t e d  t o  t h e  c o l u m n  h e a d  b y  t \ l o  1 / 2 " 0  2 7 0 K  s t r a n d s  a t  t o p  a n d  b o t t o m .  
B e a r i n g  h e a d s  r e s t  o n  s t e e l  f r a m e s  ( C ) .  T h e  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  w h e e l  
Figure 3.17 The reaction device 
Figure 3.18. Sway a djustment s ystem 
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a) ELEVATION VIEW 





b) TOP VIEW 
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Figure 3.20. Column bearing head 
Figure 3.21. Column head 
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s t a n d  w h i c h  s u p p o r t s  t h e  s t e e l  f r a m e  ( C )  i s  s h o w n  i r t  F i g .  3 . 2 2 .  
C o l u m n  h e a d s .  w e r e  s u s p e n d e d  f r o m  t r o l l e y s  w h i c h  w e r e  f r e e  t o  m o v e  a l o n g  
a  l e v e l  s t e e l  t r a c k ,  m a d e  o f  a  S  4  x  7 . 7  x  1 2  f e e t  l o n g ,  9 ' - 8 "  h i g h  
a b o v e  t h e  f l o o r ,  T h e  o v e r a l l  d i m e n s i o n s  o f  t h i s  s u p p o r t  f r a m e  i s  
s h o w n  i n  F i g .  3 . 2 3 .  F i g .  3 . 2 4  s h o w s  t h e  t r o l l e y  a n d  t u b u l a r  c o l u m n  
s u p p o r t s  o f  t h e  s u s p e n s i o n  s y s t e m .  
d )  B e a m  l o a d  d e v i c e  - T h e  s y s t e m  u s e d  f o r  a p p l y i n g  t h e  b e a m  
l o a d s  c o n s i s t e d  o f  a  b e a r i n g  h e a d  s i m i l a r  t o  t h o s e  u s e d  f o r  c o l u m n  
l o a d s ,  a n d  a  b e a m  h e a d  ( K )  c o n n e c t e d  t o  t h e  b e a r i n g  h e a d  b y  t w o  1 / 2 " 0  
s t r a n d s  a t  t o p  a n d  b o t t o m .  T h e  b e a m  b e a r i n g  h e a d  w a s  d e s i g n e d  f o r  a  
m a x i m u m  l o a d  o f  1 2 0  k i p s .  
A s  s h o w n  i n  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  F i g .  3 . 2 5 a  t h e  b e a m  h e a d  
c o n s i s t e d  o f  t w o  C  6  x  8 . 2  x  3 2 "  l o n g  s t a n d i n g  v e r t i c a l l y ,  b a c k  t o  
b a c k ,  o n e  i n c h  a p a r t ,  a n d  w e l d e d  a t  m i d h e i g h t  t o  t w o  C  6  x  8 . 2  x  3 2 "  
l o n g  b a c k  t o  b a c k ,  1 / 2  i n c h  a p a r t .  T h e  b e a m  h e a d  w a s  s u s p e n d e d  f r o m  
t h e  s a m e  t r a c k  u s e d  f o r  c o l u m n  h e a d s .  F i g .  3 . 2 5 b  s h o w s  t h e  s u s p e n d e d  
b e a m  h e a d .  
e )  L a t e r a l  l o a d  s y s t e m  - T h e  l a t e r a l  l o a d  s y s t e m  u s e d  f o r  a p p l y i n g  
t h e  h o r i z o n t a l  l o a d  H  w a s  d e s i g n e d  s u c h  t h a t  i t  w o u l d  h a v e  s u f f i c i e n t  
s t r e n g t h  a n d  d i s p l a c e m e n t  c a p a c i t y .  T o  a c c o m p l i s h  t h i s  p u r p o s e  t h e  
f o l l o w i n g  m e c h a n i s m  w a s  u s e d :  A  3 / 4 - i n .  d i a m .  s t e e l  b a r  w a s  i n s e r t e d  
t h r o u g h  t h e  p i p e  c a s t  a t  c o r n e r  C .  T w o  1 / 4 " ' / J  b a r s  c o n n e c t e d  t h i s  3 / 4 - i n  
b a r  t o  a  s t e e l  c h a n n e l  s e c t i o n ,  a s  s h o w n  i n  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  F i g .  
3 . 2 6 ( a ) .  A  1 / 2 n ' / J  s t e e l  b a r  c o n n e c t e d  t o  t h e  c e n t e r  o f  t h i s  c h a n n e l  
a n d  r a n  t h r o u g h  a  s t e e l  a n g l e  a n d  a  s p r i n g  s y s t e m  w h i c h  h e l p s  m a i n t a i n  
t h e  l a t e r a l  l o a d  w h i l e  t h e  t e s t  s p e c i m e n  i s  c r e e p i n g .  T h e  b a r  w a s  
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a) SCHEMATIC DIAGRAM OF BEAM HEAD 
Figure 3.25 Beam head 
a) SCHEMATIC DIAGRAM 
b) LATERAl. LOAD SYSTEM 
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w e l d e d  t o  a  s t e e l  p l a t e  P L  3 / 8 "  x  4 "  x  4 " .  T h e  l a t e r a l  l o a d  r a m  
a s s e m b l y  c o n s i s t e d  o f  t w o  s t e e l  a n g l e s  c o n n e c t e d  t o g e t h e r  b y  t w o  
a d j u s t a b l e  s t e e l  b a r s  ( 1 / 4 " 0 ) ,  a  1 0 - k i p  c a p a c i t y  l o a d  c e l l ,  a n d  a  1 2 -
k i p  c a p a c i t y  r a m .  T h i s  a s s e m b l y  w a s  s u p p o r t e d  b y  a  s t a n d  t~at i s  
b o l t e d  t o  t h e  c o n c r e t e  s l a b .  A  s n a p s h o t  o f  l a t e r a l  l o a d  a s s e m b l y  i s  
s h o w n  i n  F i g .  3 . 2 6 ( b ) .  
5 1  
C H A P T E R  I V  
T E S T  R E S U L T S  A N D  P R E D I C T E D  B E H A V I O R  
4 . 1  G E N E R A L  
A s  t h e  e x p e r i m e n t a l  p o r t i o n  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  t w o  r e c t a n g u l a r  
r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  f r a m e s  w e r e  d e s i g n e d  b a s e d  o n  t w o  d i f f e r e n t  m e t h o d s ,  
a n d  t e s t e d  t o  f a i l u r e .  O n e  f r a m e  w a s  d e s i g n e d  b y  t h e  u l t i m a t e  s t r e n g t h  
d e s i g n  m e t h o d  p r e s c r i b e d  b y  A C I  3 1 8 - 7 1  ( 1 0 ) ,  t h e  o t h e r  b y  a  l i m i t  d e s i g n  
m e t h o d .  T h e s e  t w o  f r a m e s  a r e  d e s i g n a t e d  a s  U S D - 2  a n d  L D - 2  r e s p e c t i v e l y .  
T h e  s c h e m a t i c  d i a g r a m  a n d  p r i n c i p l e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f r a m e s  a r e  s h o w n  
i n  T a b l e  3  . 1 .  
F o r  t h e  r e d u c t i o n  o f  a l l  d a t a ,  a  c o m p u t e r  p r o g r a m  c a l l e d  " F R A G t l "  
w a s  u s e d .  T h i s  p r o g r a m  c a l c u l a t e s  t h e  m o m e n t  a c t i n g  a t  . a  s e c t i o n  f o r  
a n  a p p l i e d  a x i a l  l o a d  a n d  m e a s u r e d  c o n c r e t e  s u r f  a c e  s t r a i n  a t  t h a t  
s e c t i o n .  T h e  i n p u t  i n f o r m a t i o n  f o r  " F R A G 0 "  c o n s i s t s  o f  s e c t i o n  p r o p e r -
t i e s ,  t h e  a x i a l  l o a d  o n  t h e  s e c t i o n ,  t h e  d i a l  g a g e  r e a d i n g s  f r o m  c u r v a t u r e  
m e t e r s ,  a n d  c u r v a t u r e  m e t e r  a r m  l e n g t h s .  T h e  o u t p u t  i n c l u d e s  t h e  c u r v a -
t u r e ,  t h e  a x i a l  l o a d  c o m p u t e d  b y  i n t e g r a t i n g  t h e  c o n c r e t e  s t r e s s  b l o c k  
o v e r  t h e  c r o s s  s e c t i o n ,  t h e  m o m e n t  c o m p u t e d  a t  t h e  s e c t i o n  c o r r e s p o n d i n g  
t o  t h e  i n p u t  a x i a l  l o a d  a n d  f i n a l l y  t h e  m o m e n t  c o m p u t e d  b y  i n t e g r a t i o n  
o f  s t r e s s  · b l o c k .  
T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  f o r  e a c h  f r a m e  a r e  p r e s e n t e d  e s s e n t i a l l y  
i n  t h e  f o r m  o f  s i x  g r a p h s  a s  f o l l o w s :  
a )  L o a d  v s .  M o m e n t .  T h e s e  g r a p h s  s h o w  t h e  a x i a l  c o l u m n  l o a d  a n d  
5 3  
s w a y  l o a d  v s .  t h e  i n d i c a t e d  m o m e n t s .  T h e  f i r s t  g r a p h  s h o w s  t h e  a x i a l  
c o l u m n  l o a d  v s .  t h e  m o m e n t s  a t  c o r n e r s  B  a n d  C  f o r  t h e  c o l u m n s ;  a n d  t h e  
s e c o n d  g r a p h  s h o w s  t h e  l a t e r a l  l o a d  v s .  c o l u m n  a n d  b e a m  m o m e n t s  a t  
c o r n e r s  B  a n d  C .  C o l u m n  a x i a l  l o a d s  a n d  t h e  l a t e r a l  l o a d  w e r e  m e a s u r e d  
u s i n g  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r s  a n d  a  l o a d  c e l l ,  r e s p e c t i v e l y .  F r o m  t h e  d i a l  
r e a d i n g s  o f  e a c h  p a i r  o f  c u r v a t u r e  m e t e r s  a t  a  s t a t i o n ,  t h e  b e n d i n g  
m o m e n t s  w e r e  c o m p u t e d  a t  m i d  p o i n t  o f  t h a t  s t a t i o n  u s i n g  p r o g r a m  
" F R A G 0 " .  T h e r e  w e r e  f o u r  s t a t i o n s  a l o n g  t h e  b e a m  a n d  t w o  s t a t i o n s  
a l o n g  e a c h  c o l u m n .  
I f  t h e  c o l u m n  a x i a l  l o a d s  h a d  n o  a c c i d e n t a l  e c c e n t r i c i t i e s ,  
t h e n  t h e  b e a m  a n d  c o l u m n  m o m e n t s  w o u l d  b e  e x a c t l y  t h e  s a m e  a t  b e a m  a n d  
c o l u m n  c e n t e r l i n e s .  H o w e v e r  s o m e  i n e q u a l i t y  w a s  o b s e r v e d  w h i c h  w a s  
p a r t l y  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  c r a c k e d  b e a m  s t i f f n e s s  i s  a s s u m e d  b y  " F R A G 0 " ;  
a n d  p a r t l y  d u e  t o  t h e  a c c i d e n t a l  e c c e n t r i c i t y  o f  t h e  c o l u m n  a x i a l  l o a d s .  
b )  L a t e r a l  F o r c e  v s .  C o m p o n e n t s  o f  M o m e n t .  T h i s  g r a p h  s h o w s  t h e  
m e a s u r e d  l a t e r a l  f o r c e  v s .  c o m p o n e n t s  o f  m o m e n t  o n  t h e  l e e w a r d  c o l u m n  
w h i c h  a r e  t h e  m o m e n t s  d u e  t o  b e a m  l o a d s  Q ,  l a t e r a l  f o r c e  H ,  a n d  s w a y  
d e f l e c t i o n .  
c )  L a t e r a l  F o r c e  v s .  o .  T h i s  g r a p h  s h o w s  t h e  m e a s u r e d  l a t e r a l  
f o r c e  v s .  t h e  m o m e n t  m a g n i f i c a t i o n  f a c t o r  o  f o r  t h e  l e e w a r d  c o l u m n .  
T h e  m o m e n t  m a g n i f i c a t i o n s  f a c t o r  o  i s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  r e l a t i o n s h i p  
o  =~/(MT-~-~); w h e r e  M T  i s  t h e  t o t a l  m o m e n t  o n  t h e  l e e w a r d  c o l u m n  d u e  
t o  t h e  b e a m  l o a d s  Q ,  l a t e r a l  f o r c e  H ,  a n d  s w a y  d e f l e c t i o n ;  a n d  ~-~ i s  
t h e  m o m e n t  d u e  t o  s w a y  d e f l e c t i o n .  
d )  L o a d  v s .  C o r n e r  R o t a t i o n s .  T h i s  g r a p h  s h o w s  t h e  m e a s u r e d  
c o l u m n  l o a d s  a n d  s w a y  l o a d  v s .  c o r n e r  r o t a t i o n s  m e a s u r e d  a t  c o r n e r s  A  
a n d  D  u s i n g  d i a l  g a g e  s y s t e m s .  
e )  L o a d  v s .  L a t e r a l  D e f l e c t i o n .  T h e s e  f i g u r e s  s h o w  t h e  l a t e r a l  
d e f l e c t i o n  m e a s u r e d  a t  c o r n e r  B  v s .  t h e  a x i a l  l o a d s  a n d  l a t e r a l  l o a d  
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f o r  e a c h  f r a m e .  T h e o r e t i c a l l y ,  n o  l a t e r a l  d e f l e c t i o n  u n d e r  g r a v i t y  l o a d s  
w a s  e x p e c t e d .  H o w e v e r ,  s o m e  d e f l e c t i o n  u n d e r  g r a v i t y  l o a d s  w a s  o b s e r v e d  
w h i c h  i s  d u e  t o  i m p e r f e c t i o n  i n  f r a m e  g e o m e t r y  o r  l o a d i n g .  
4 . 2  F R A M E  U S D - 2  
a )  G e n e r a l .  F r a m e  U S D - 2  w a s  a  s y r m n e t r i c a l  f r a m e ,  d e s i g n e d  b y  
t h e  U l t i m a t e  S t r e n g t h  D e s i g n  m e t h o d .  I t  r e p r e s e n t e d  t h e  l o w e r  l e v e l  o f  
a  s e v e n - s t o r y  u n b r a c e d  f r a m e  w i t h  t h e  b e a m  t o  c o l u m n  l o a d  r a t i o  o f  
Q / P  =  . 0 8 3  a s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  2 .  T h e  c o l u m n s  w e r e  4 . 0 0  i n .  d e e p  
b y  6 . 0 0  i n .  w i d e ;  a n d  t h e  b e a m  w a s  4 . 5  i n .  d e e p  b y  6 . 0 0  i n .  w i d e .  
C o l u m n  r e i n f o r c e m e n t s  w e r e  4 - # 3  l o n g i t u d i n a l  b a r s  a n d  # 1 2  g a g e  w i r e  
t i e s  a t  4 . 0 0  i n .  i n t e r v a l s .  C o n c r e t e  s t r e n g t h  f o r  c o l u m n s  w a s  4 6 1 0  p s i  
o n  t h e  d a y  o f  t e s t i n g .  T h e  b e a m  w a s  a l s o  r e i n f o r c e d  w i t h  4 - # 3  b a r s  
t a i l o r e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  m o m e n t  e n v e l o p e  a n d ,  t i e d  w i t h  # 1 2  g a g e  w i r e  
s t i r r u p s  a t  1 . 9 0  i n .  i n t e r v a l s .  C o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  o f  t h e  c o n c r e t e  
f o r  t h e  b e a m  w a s  4 4 9 8  p s i .  
F r a m e  U S D - 2  w a s  d e s i g n e d  s u c h  t h a t  t h e  f r a m e  f a i l u r e  w o u l d  
o c c u r  a s  a  r e s u l t  o f  h i n g e s  d e v e l o p i n g  i n  t h e  b e a m .  T h e  l o a d i n g  w a s  
b a s e d  o n  t h e  a c t u a l  d e s i g n  l o a d s .  C o l u m n  l o a d s  P  w e r e  a p p l i e d  a t  2 - k i p  
i n c r e m e n t s ,  a n d  Q / P  r a t i o  o f  . 0 8 3  w a s  m a i n t a i n e d  a l l  d u r i n g  t h e  t e s t .  
A f t e r  r e a c h i n g  t h e  m a x i m u m  g r a v i t y  l o a d s ,  b e a m  a n d  c o l u m n  l o a d s  w e r e  
h e l d  c o n s t a n t  a n d  s w a y  l o a d  w a s  a p p l i e d  a t  2 0 0  l b .  i n c r e m e n t s  u n t i l  
f a i l u r e .  A f t e r  f r a m e  f a i l u r e ,  l a t e r a l  l o a d  w a s  t a k e n  o f f ,  a n d  t h e  
g r a v i t y  l o a d s  w e r e  r e d u c e d  b y  2 5 % .  L a t e r a l  l o a d  w a s  r e a p p l i e d  i n c r e m e n -
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t a l l y  a n d  o n l y  t h e  l a t e r a l  d e f l e c t i o n  r e a d i n g s  w e r e  r e c o r d e d .  L a t e r a l  
l o a d  w a s  i n c r e a s e d  a g a i n  u n t i l  f r a m e  b e c a m e  c o m p l e t e l y  u n s t a b l e .  
b )  L o a d  v s .  M o m e n t .  A x i a l  t h r u s t  v s .  t h e  i n d i c a t e d  c o l u m n  c o r n e r  
m o m e n t s  a t  c o r n e r s  B  a n d  C  a r e  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 .  T h e  a p p l i e d  c o l u m n  
l o a d s  P  w e r e  i n c r e a s e d  t o  2 3 . 4  k i p s  a n d  e a c h  b e a m  l o a d  Q  t o  1 . 9 3  k i p s ,  
t o  r e s u l t  i n  t o t a l  c o l u m n  t h r u s t s  o f  2 5 . 3 3  k i p s .  A s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 ,  
a t  m a x i m u m  c o l u m n  t h r u s t  o f  2 5 . 3 3  k i p s ,  c o l u m n  c o r n e r  m o m e n t s  a r e  3 0  k i p - i n .  
i  
T h e  g r a v i t y  l o a d s  w e r e  h e l d  c o n s t a n t  d u r i n g  s u b s e q u e n t  applicat~on o f  
I  
l a t e r a l  l o a d  H  w h i c h  i n c r e a s e d  t h e  m o m e n t  a t  c o l u m n  c o r n e r  C  t o !  ~ =  
5 8  k i p - i n .  
L a t e r a l  f o r c e  H  v s .  t h e  i n d i c a t e d  m o m e n t s  i n  t h e  b e a m  a n d  
c o l u m n s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  4 . 2 .  T h e o r e t i c a l l y  t h e  b e a m  a n d  c o l u m n  e n d  
m o m e n t s  w o u l d  b e  e x a c t l y  t h e  s a m e  u n d e r  g r a v i t y  l o a d s .  H o w e v e r ,  a s  
i n d i c a t e d  i n  F i g .  4 . 2  s o m e  i n e q u a l i t i e s  b e t w e e n  t h e  b e a m  a n d  c o l u m n  
e n d  m o m e n t s  w e r e  o b s e r v e d  w h i c h  a r e  d u e  t o  a c c i d e n t a l  e c c e n t r i c i t i e s ,  
d i f f e r e n c e  i n  s h e a r  f o r c e s  a c t i n g  a t  t w o  f a c e s  o f  t h e  j o i n t  b l o c k ,  a n d  
c r a c k e d  b e a m  s t i f f n e s s  a s s u m p t i o n  b y  "FRAG~". 
A s  i n d i c a t e d  i n  F i g .  4 . 2  t h e  b e a m  a n d  c o l u m n  m o m e n t s  a t  c o r n e r  
C  w e r e  i n c r e a s e d  a l m o s t  l i n e a r l y  u p  t o  2 4 0 0  l b .  A t  t h i s  l e v e l  e x c e s s i v e  
c r a c k i n g  w a s  o b s e r v e d  a t  c o r n e r  C .  I t  a p p e a r s  t h a t  a t  2 5 0 0  l b .  t h e  b e a m  
r e a c h e d  i t s  m a x i m u m  m o m e n t  c a p a c i t y  a t  c o r n e r  C  a n d  d e v e l o p e d  t h e  f i r s t  
h i n g e .  A t  t h e  n e x t  i n c r e m e n t  l a r g e  c r a c k s  a p p e a r e d  a t  p o i n g  M '  ( s t e e l  
c u t  o f f  p o i n t ) .  T h e  l o a d  i n c r e m e n t  w a s  t h e n  d e c r e a s e d  t o  5 0  l b .  I t  
a p p e a r s  t h a t  a t  2 8 5 0  l b .  p o i n t  M '  i s  v e r y  c l o s e  t o  i t s  m a x i m u m  c a p a c i t y  
w h i l e  c o r n e r  C  o f  b e a m  w a s  s t i l l  r e s i s t i n g  t h e  c o n s t a n t  h i n g e  m o m e n t .  
T h u s  w i t h  t w o  h i n g e s  i n  t h e  b e a m ,  f i r s t  h i n g e  a t  c o r n e r  C  a n d  t h e  s e c o n d  
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h i n g e  a t  p o i n t  M ' ,  t h e  f r a m e  b e c a m e  u n s t a b l e .  
c )  L a t e r a l  L o a d  v s .  C o m p o n e n t s  o f  M o m e n t .  L a t e r a l  l o a d  v s .  
c o m p o n e n t s  o f  m o m e n t  o n  l e e w a r d  c o l u m n  i s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 3 .  T h e  m o m e n t  
i n d u c e d  o n  t h e  l e e w a r d  c o l u m n  c o m e s  f r o m  t h r e e  s o u r c e s ;  ( 1 )  m o m e n t  f r o m  
b e a m  l o a d s  Q ,  ( 2 )  m o m e n t  f r o m  t h e  l a t e r a l  l o a d  H ,  a n d  ( 3 )  m o m e n t  f r o m  
t h e  s w a y  d e f l e c t i o n .  T h e  v a l u e  o f  M Q  u s i n g  e l a s t i c  a n a l y s i s  i s  M Q  
. 1 9 Q L  =  0 . 1 9  x  1 . 9 3  x  8 4  =  3 0 . 8  k - i n .  a t  c e n t e r  o f  j o i n t  b l o c k ;  o r  
3 0 . 8  x  1 8 . 7 5 / 2 1  =  2 7 . 5  k - i n  a t  t h e  f a c e  o f  t h e  b e a m ;  and~= H h / 2 .  
T h e  i n d i c a t e d  M Q  p r o g r e s s i v e l y  d e c r e a s e s  a s  t h e  l a t e r a l  f o r c e  i n c r e a s e s .  
T h i s  i n  p a r t  i s  d u e  t o  t h e  d e c r e a s i n g  s t i f f n e s s  o f  t h e  c o l u m n  a s  t h e  
m o m e n t  i n c r e a s e s .  T h e  l o w e r  s t i f f n e s s  o f  t h e  c o l u m n  t h u s  c a u s e s  a  
s m a l l e r  a m o u n t  o f  b e a m  l o a d  m o m e n t  t o  b e  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  c o l u m n .  
d )  L a t e r a l  L o a d  v s .  o .  A s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 4 ,  t h e  m o m e n t  m a g n i f i -
c a t i o n  f a c t o r  o  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  u p  t o  H  
2 4 0 0  l b ;  b u t  b e c a u s e  o f  
l a r g e r  ~-~ a t  h i g h e r  l o a d s ,  t h e  c u r v e  t e n d s  t o  b e c o m e  f l a t t e r  a t  
l o a d s  h i g h e r  t h a n  2 4 0 0  l b .  
A t  H  ~ 2 8 5 0  l b ,  the~-~ w a s  9 . 9  i n - k ,  
o u t  o f  a  t o t a l  m o m e n t  o f  6 1 . 5  i n - k ;  s o  t h e  i n d i c a t e d  m a g n i f i c a t i o n  
f a c t o r  o  w a s  6 1 . 5 / ( 6 1 . 5 - 9 . 9 )  =  1 . 1 9 .  
e )  C o r n e r  R o t a t i o n s .  T h e  a x i a l  l o a d  a n d  l a t e r a l  f o r c e  v s .  t h e  
m e a s u r e d  r o t a t i o n s  a t  c o r n e r s  A  a n d  D  o f  t h e  f r a m e  i s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 5 .  
C o r n e r  r o t a t i o n  i n c r e a s e d  a l m o s t  l i n e a r l y  u p  t o  2 4 0 0  l b ,  a n d  t h e  c u r v e s  
b e c a m e  f l a t t e r  a t  h i g h e r  l o a d s .  R o t a t i o n  o f  c o r n e r  D  w a s  s l i g h t l y  
h i g h e r  t h a n  t h e  r o t a t i o n  o f  c o r n e r  A .  
f )  ~oad v s .  L a t e r a l  D e f l e c t i o n .  T h e  m e a s u r e d  a n d  c o m p u t e d  l o a d  
d e f l e c t i o n  c u r v e s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  4 . 6 .  A s  d i s c u s s e d  e a r l i e r  i n  
s e c t i o n  4 . 1 - e ,  s i n c e  f r a m e  U S D - 2  w a s  s y m m e t r i c a l  n o  l a t e r a l  d e f l e c t i o n  
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u n d e r  g r a v i t y  l o a d  w a s  t h e o r e t i c a l l y  e x p e c t e d .  H o w e v e r  a s  i n d i c a t e d  i n  
F i g .  4 . 6 ,  a  l a t e r a l  d e f l e c t i o n  o f  . 0 0 2  i n .  ( t o  t h e  r i g h t )  o c c u r e d  a t  
m a x i m u m  g r a v i t y  l o a d s .  T h e  m e a s u r e d  i n i t i a l  s t i f f n e s s  o f  t h e  f r a m e  w a s  
h i g h e r  t h a n  t h e  a n a l y t i c a l  c u r v e .  T h i s  m i g h t  b e  e x p e c t e d  s i n c e  t e n s i l e  
s t r e n g t h  o f  t h e  c o n c r e t e  a s  i t  a f f e c t s  t h e  b e a m  s t i f f n e s s  w a s  n e g l e c t e d  
i n  t h e  a n a l y t i c a l  c o m p u t e r  p r o g r a m .  C o m p u t e r  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  
t h e  f r a m e  f a i l u r e  w o u l d  o c c u r  a t  H  =  2 4 0 0  l b .  T h e  a c t u a l  f r a m e  w i t h s t o o d  
a  m a x i m u m  l a t e r a l  f o r c e  o f  2 8 5 0  l b .  A f t e r  r e a c h i n g  t h e  m a x i m u m  l a t e r a l  
f o r c e  o f  2 8 5 0  t h e  l a t e r a l  l o a d  w a s  r e l e a s e d  f o l l o w e d  b y  d e c r e a s i n g  t h e  
g r a v i t y  l o a d s  b y  2 5 % .  L a t e r a l  l o a d  w a s  a p p l i e d  a g a i n  a n d  t h e  r e l o a d i n g  
r e s p o n s e  i s  a l s o  s h o w n  i n  F i g .  4 . 6 .  A s  i n d i c a t e d ,  f r a m e  w a s  c a p a b l e  o f  
r e s i s t i n g  a  l a t e r a l  l o a d  o f  1 8 0 0  l b .  b e f o r e  b e c o m i n g  u n s t a b l e .  
F i g u r e s  4 . 7  a n d  4 . 8  s h o w  f o u r  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  f r a m e  a f t e r  
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(a) OVERALL VIEW OF FRAME USD-2 
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!igure 4.7 · Two views of frame USD-2 after testing 
65 
(a) CORNER B 
(D) CRACKS AT THE BEAM 
Fig~re 4,8 Two views of frame USD-2 after testing 
6 6  
4 . 3  F R A M E  L D - 2  
a )  G e n e r a l .  F r a m e  L D - 2  w a s  a  s y m m e t r i c a l  f r a m e ,  d e s i g n e d  b y  a  
l i m i t  d e s i g n  m e t h o d .  I t  r e p r e s e n t e d  t h e  l o w e r  l e v e l  o f  a  s e v e n - s t o r y  
u n b r a c e d  f r a m e  w i t h  t h e  b e a m  t o  c o l u m n  l o a d  r a t i o  o f  Q / P  =  . 0 8 3 .  T h e  
c o l u m n s  w e r e  3 . 5 0  i n .  d e e p  b y  6 . 0 0  i n .  w i d e ;  a n d  t h e  b e a m  w a s  4 . 5 0  i n .  
d e e p  b y  6 . 0 0  i n .  w i d e .  C o l u m n s  r e i n f o r c e m e n t s  w e r e  4 - # 3  l o n g i t u d i n a l  
b a r s  a n d  # 1 2  g a g e  w i r e  t i e s  a t  4 . 0 0  i n t e r v a l s .  C o n c r e t e  s t r e n g t h  f o r  
c o l u m n  w a s  4 3 7 2  p s i  o n  t h e  d a y  o f  t e s t i n g .  T h e  b e a m  w a s  a l s o  r e i n f o r c e d  
w i t h  4 - # 3  b a r s  t a i l o r e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  m o m e n t  e n v e l o p e  a n d  t i e d  w i t h  
# 1 2  g a g e  w i r e  s t i r r u p s  a t  1 . 8 7  i n .  i n t e r v a l s  a c c o r d i n g  t o  t h e  s h e a r  r e -
q u i r e m e n t s .  
F r a m e  L D - 2  w a s  d e s i g n e d  s u c h  t h a t  t h e  f r a m e  f a i l u r e  w o u l d  
o c c u r  a s  r e s u l t  o f  h i n g e s  d e v e l o p i n g  i n  t h e  b e a m .  C o l u m n  l o a d s  P  w e r e  
a p p l i e d  a t  2 - k i p s  i n c r e m e n t s  a n d  Q / P  r a t i o  o f  . 0 8 3  w a s  m a i n t a i n e d  a l l  
d u r i n g  t h e  t e s t .  A f t e r  r e a c h i n g  t h e  m a x i m u m  g r a v i t y  l o a d s ,  b e a m  a n d  
c o l u m n  l o a d s  w e r e  h e l d  c o n s t a n t  a n d  s w a y  l o a d  w a s  a p p l i e d  a t  2 0 0  l b .  
i n c r e m e n t s  u n t i l  f a i l u r e .  
b )  L o a d  v s .  M o m e n t .  A x i a l  t h r u s t  v s .  t h e  i n d i c a t e d  c o r n e r s  
m o m e n t s  a t  c o r n e r  A  a n d  B  a r e  s h o w n  i n  F i g .  4 . 9 .  T h e  a p p l i e d  c o l u m n  
l o a d  P  w a s  i n c r e a s e d  t o  2 3 . 5 7  k i p s  a n d  b e a m  l o a d s  Q  t o  1 . 9 8  k i p s ,  t o  
r e s u l t  i n  t o t a l  c o l u m n  t h r u s t  o f  2 5 . 5 7  k i p s .  A s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 9 ,  
c o l u m n  m o m e n t s  a t  c o r n e r s  B  a n d  C  i n c r e a s e  a l m o s t  l i n e a r l y  w~th e a c h  
l o a d  i n c r e m e n t  u n t i l  t h e  l a t e r a l  l o a d  w a s  a p p l i e d .  T h e  g r a v i t y  l o a d s  
w e r e  h e l d  c o n s t a n t  d u r i n g  s u b s e q u e n t  a p p l i c a t i o n  o f  l a t e r a l  l o a d  H ,  
w h i c h  i n c r e a s e d  t h e  m o m e n t  a t  c o l n m n  c o r n e r  C  t o  ~ =  4 6  i n - k .  
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L a t e r a l  f o r c e  H  v s .  t h e  i n d i c a t e d  m o m e n t s  i n  t h e  b e a m  a n d  c o l u m n s  
a r e  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 0 .  T h e  i n i t i a l  l a t e r a l  l o a d  i n c r e m e n t  w a s  2 0 0  l b .  
A s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 0 ,  t h e  i n d i c a t e d  m o m e n t s  a t  c o r n e r  C  f o r  b e a m  
i n c r e a s e d  a l m o s t  l i n e a r l y  u n t i l  H  =  1 8 0 0  l b .  A t  t h i s  l o a d  t h e  b e a m  
r e a c h e d  i t s  m a x i m u m  m o m e n t  c a p a c i t y  a t  c o r n e r  C ,  a n d  e x c e s s i v e  c r a c k i n g  
f o r  t h i s  r e g i o n  w a s  o b s e r v e d .  A t  H  =  2 3 0 0  l b .  e x t e n s i v e  c r a c k s  d e v e l o p e d  
i n  t h e  b e a m  a t  t h e  n e g a t i v e  m o m e n t  s t e e l  c u t  o f f  p o i n t  { p o i n t  N ' )  n e a r  
c o r n e r  C .  F i g .  4 . 1 0  s h o w s  t h a t  a t  t h i s  l o a d  t h e  b e a m  m o m e n t  a t  c o r n e r  
B  s t a r t e d  t o  i n c r e a s e  m o r e  r a p i d l y .  A t  H  =  2 4 0 0  l b .  a  t e n s i o n  c r a c k  
a p p e a r e d  i n  t h e  b e a m  a t  c o r n e r  B  a n d  t h e  m o m e n t  a t  t h i s  r e g i o n  a p p e a r s  
t o  b e  c l o s e  t o  i t s  c a p a c i t y .  A t  H  =  2 4 3 0  l b .  t h e  f r a m e  b e c a m e  u n s t a b l e ,  
w i t h  v i v i d  h i n g e s  a t  c o r n e r  C  a n d  l o a d  p o i n t  M .  
c )  L a t e r a l  L o a d  v s .  C o m p o n e n t s  o f  M o m e n t .  L a t e r a l  l o a d  v s .  
c o m p o n e n t s  o f  m o m e n t  o n  l e e w a r d  c o l u m n  i s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 1 .  T h e  
i n d i c a t e d  m o m e n t  i n  t h e  l e e w a r d  c o l u m n  a r e  d e c o m p o s e d  i n t o  t h r e e  c o r n -
p o n e n t s :  M Q '  ~' and~-~ f o l l o w i n g  t h e  p r o c e d u r e  d i s c u s s e d  i n  
s e c t i o n  4 . 2 ( c ) .  A c c o r d i n g  t o  e l a s t i c  analysis,~= H h / 2 :  M Q  =  . 1 9 Q L  =  
. 1 9  x  1 . 9 8  x  8 4  =  3 1 . 6  i n - k  a t  c e n t e r  o f  j o i n t  b l o c k ,  o r  3 1 . 6  x  1 8 . 7 5 / 2 1  
2 8 . 2  a t  t h e  f a c e  o f  t h e  b e a m .  
T h e  i n d i c a t e d  M Q  p r o g r e s s i v e l y  d e c r e a s e s  
a s  t h e  l a t e r a l  f o r c e  i n c r e a s e s .  
T h i s  i s  d u e  t o  t h e  d e c r e a s i n g  s t i f f n e s s  
o f  t h e  c o l u m n  a s  t h e  m o m e n t  i n c r e a s e s .  
d )  L a t e r a l  L o a d  v s .  o .  T h e  m o m e n t  m a g n i f i c a t i o n  f a c t o r  o  v s .  
t h e  l a t e r a l  l o a d  i s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 2 .  T h e  c u r v e  i s  a l m o s t  l i n e a r  u p  
t o  2 3 0 0  l b ,  a n d  b e c o m e s  v e r y  f l a t  a t  h i g h e r  l o a d s .  A t  H  =  2 4 3 0  l b ,  
the~-~ w a s  9 . 3  i n - k ,  o u t  o f  a  t o t a l  m o m e n t  o f 5 0  i n - k ;  s o  t h e  i n d i c a t e d  
.  I  
m a g n i f i c a t i o n  f a c t o r  o  w a s  5 0 / ( 5 0 - - 9 . 3 )  =  1 . 2 3 .  
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e )  C o r n e r  R o t a t i o n s .  T h e  a x i a l  l o a d  a n d  l a t e r a l  f o r c e  v s .  t h e  
m e a s u r e d  r o t a t i o n s  a t  c o r n e r s  A  a n d  D  o f  t h e  f r a m e  a r e  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 3 .  
T h e  m e a s u r e d  r o t a t i o n  o f  c o r n e r  D  w a s  l a r g e r  t h a n  t h e  r o t a t i o n  o f  c o r n e r  
A ,  u n d e r  m a x i m u m  g r a v i t y  l o a d s .  R o t a t i o n s  o f  c o r n e r s  A  a n d  D  w e r e  a l m o s t  
l i n e a r l y  i n c r e a s i n g  u p  t o  2 2 0 0  l b  o f  l a t e r a l  l o a d .  T h e  c u r v e  b e c a m e  m u c h  
f l a t t e r  a t  h i g h e r  l a t e r a l  l o a d s ,  a f t e r  t h e  f i r s t  h i n g e  f o r m a t i o n .  
f )  L o a d  v s .  L a t e r a l  D e f l e c t i o n .  T h e  m e a s u r e d  a n d  t h e  c o m p u t e d  
l o a d  d e f l e c t i o n  c u r v e s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 4 .  A  l a t e r a l  d e f l e c t i o n  
o f  0 . 0 3  i n .  w a s  m e a s u r e d  f o r  t h i s  f r a m e  u n d e r  m a x i m u m  g r a v i t y  l o a d s .  
T h e  m e a s u r e d  i n i t i a l  s t i f f n e s s  o f  t h e  f r a m e  a p p e a r s  t o  b e  h i g h e r  t h a n  
t h e  a n a l y t i c a l  c u r v e .  T h e  c o m p u t e r  r e s u l t s  ( a n a l y t i c a l  c u r v e )  i n d i c a t e d  
t h a t  f r a m e  f a i l u r e  w o u l d  o c c u r  a t  H  =  1 8 0 0  l b .  T h e  a c t u a l  f r a m e  w i t h -
s t o o d  a  m a x i m u m  l a t e r a l  f o r c e  o f  2 4 3 0  l b .  
T h e  f r a m e  w a s  d e f l e c t e d  u n d e r  i n c r e a s i n g  l a t e r a l  l o a d s  u n t i l  
a  s w a y  d e f l e c t i o n  o f  a b o u t  1  i n .  w a s  o b t a i n e d .  L a t e r a l  l o a d  w a s  t h e n  
r e l e a s e d  f o l l o w e d  b y  d e c r e a s i n g  t h e  g r a v i t y  l o a d s  b y  2 5 % .  L a t e r a l  
l o a d  w a s  a p p l i e d  a g a i n  a n d  t h e  r e l o a d i n g  r e s p o n s e  i s  a l s o  s h o w n  i n  
F i g .  4 . 1 3 .  T h e  d a m a g e d  f r a m e  w a s  c a p a b l e  o f  r e s i s t i n g  1 8 0 0  l b  b e f o r e  
b e c o m i n g  u n s t a b l e .  
F i g .  4 . 1 4  a n d  4 . 1 5  s h o w  f o u r  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  f r a m e  a f t e r  
f a i l u r e .  
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4 . 4  C O M P A R I S O N  O F  F R A M E S  U S D - 2  A N D  L D - 2  
T h e  l a t e r a l  l o a d  v s .  l a t e r a l  d e f l e c t i o n  f o r  f r a m e s  U S D - 2  a n d  L D - 2  
a r e  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 7 .  A s  i n d i c a t e d  i n  t h : ; _ s  f i g u r e ,  u n d e r  s e r v i c e  l o a d  
H  a n d  f a c t o r e d  l o a d  H ,  t h e  m e a s u r e d  l a t e r a l  d e f l e c t i o n s  f o r  f r a m e  U S D - 2  
a n d  L D - 2  w e r e  0 . 1 1  i n .  a n d  . 1 7 5  i n .  r e s p e c t i v e l y .  A t  H  =  2 3 0 0  l b  
f r a m e  L D - 2  s t i f f n e s s  s t a r t e d  t o  d e c r e a s e  r a p i d l y ,  a n d  a t  H  =  2 4 3 0  l b  
t h i s  f r a m e  r e a c h e d  i t s  m a x i m u m  c a p a c i t y  a n d  b e c a m .e  u n s t a b l e .  F r a m e  
U S D - 2  r e a c h e d  i t s  m a x i m u m  c a p a c i t y  a t  H  =  2 8 5 0 ;  i . e . ,  i t s  c a p a c i t y  w a s  
1 7 %  h i g h e r  t h a n  L D - 2 .  T h e  m e a s u r e d  l a t e r a l  d e f l e c t i o n  f o r  f r a m e s  
U S D - 2  a n d  L D - 2 ,  u n d e r  m a x i m u m  l a t e r a l  l o a d s  w e r e  . 3 9 0  i n .  a n d  . 3 6 6  i n .  
r e s p e c t i v e l y .  A s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 7 ,  b o t h  f r a m e s  c o n t i n u e d  t o  d e f l e c t  
u n d e r  r a p i d l y  d e c r e a s i n g  l a t e r a l  l o a d s .  
T h e  r e l o a d i n g  r e s p o n s e s  f o r  b o t h  f r a m e s  u n d e r  3 / 4  o f  g r a v i t y  l o a d s  
a r e  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 7 .  T h e  d a m a g e d  f r a m e s  U S D - 2  a n d  L D - 2  w e r e  c a p a b l e  
o f  r e s i s t i n g  1 8 7 4  l b  a n d  1 8 0 0  l b  o f  l a t e r a l  l o a d  r e s p e c t i v e l y  b e f o r e  
b e c o m i n g  u n s t a b l e  a g a i n .  T h e  r e l o a d i n g  c a p a c i t i e s  w e r e  6 6 %  a n d  7 4 %  o f  
t h e  o r i g i n a l  c a p a c i t i e s  r e s p e c t i v e l y .  
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Figure 4.17 Lateral force vs. lateral deflection, frames USD-2 & LD-2 '-.I 00 
C H A P T E R  V  
S U M M A R Y ,  C O N C L U S I O N S ,  A N D  R E C O M M E N D A T I O N S  
J h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w a s  t o  d e t e r m i n e  t h e  p h y s i c a l  
b e h a v i o r  o f  s i n g l e  s t o r y ,  s i n g l e  b a y  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  f r a m e s  u n d e r  
t h e  a c t i o n  o f  l o w  c o l u m n  a x i a l  l o a d s ,  b e a m  l o a d s ,  a n d  s w a y  l o a d s .  
T h e  i n v e s t i g a t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  b o t h  a n a l y t i c a l l y  a n d  e x p e r i m e n t a l l y .  
T h e  m a i n  a n a l y t i c a l  t o o l  u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w a s  t h e  c o m p u t e r  
p r o g r a m  " N O N F I X 7 " ,  w h i c h  i s  a  g e n e r a l i z e d  c o m p u t a t i o n a l  m e t h o d  f o r  
n o n l i n e a r  f o r c e  d e f o r m a t i o n  r e l a t i o n s h i p  a n d  s e c o n d a r y  f o r c e s  d u e  t o  
d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  j o i n t s  d u r i n g  l o a d i n g .  
I n  t h e  e x p e r i m e n t a l  p o r t i o n  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  t w o  r e c t a n g u l a r  
f r a m e s ,  o n e  d e s i g n e d  b y  t h e  U l t i m a t e  S t r e n g t h  D e s i g n  m e t h o d  a n d  t h e  
o t h e r  b y  a  L i m i t  D e s i g n  m e t h o d  w e r e  p r e p a r e d  a n d  t e s t e d  t o  f a i l u r e  w i t h  
s h o r t  t i m e  l o a d i n g .  B e a m  a n d  c o l u m n  l e n g t h s  w e r e  8 4 . 0 0  a n d  2 1 . 0 0  i n c h e s  
r e s p e c t i v e l y .  F r a m e  l o a d i n g  c o n s i s t e d  o f  c o l u m n  a x i a l  l o a d s ,  b e a m  
l o a d s  a p p l i e d  a t  t h i r d  p o i n t s  o f  b e a m  s p a n ,  a n d  l a t e r a l  l o a d .  C o l u m n  
a n d  b e a m  " g r a v i t y "  l o a d s  w e r e  i n c r e a s e d  w i t h  c o n s t a n t  b e a m  t o  c o l u m n  
l o a d  r a t i o  u n t i l  t h e  m a x i m u m  d e s i g n  l o a d s  w e r e  r e a c h e d .  Thes~ l o a d s  
w e r e  t h e n  h e l d  c o n s t ' a n t  w h i l e  l a t e r a l  l o a d  w a s  a p p l i e d  u n t i l  f r a m e  
f a i l u r e .  B a s e d  o n  t h e  w o r k  c o n d u c t e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  t h e  
f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  a r e  v a l i d :  
1 )  T h e  l o a d i n g  s y s t e m  u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w o r k e d  p r o p e r l y  
w i t h  n o  d i f f i c u l t y  i n  o p e r a t i o n  a n d  r e c o r d i n g .  
2 )  U n d e r  g r a v i t y  l o a d s ,  b o t h  t e s t  f r a m e s  c o n t i n u e d  t o  r e s i s t  
i n c r e a d i n g  l a t e r a l  l o a d  e v e n  a f t e r  t h e  f o r m a t i o n  o f  o n e  h i n g e  
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a t  t h e  l e e w a r d  c o r n e r  o f  t h e  b e a m .  T h e  f r a m e s  w e r e  s t i l l  s t a b l e  
u n d e r  i n c r e a s i n g  l a t e r a l  l o a d  u n t i l  a  s e c o n d  h i n g e  f o r m e d  a t  
a n  i n t e r m e d i a t e  p o i n t  i n  t h e  b e a m .  T h e  f r a m e s  w i t h  t w o  h i n g e s  
t h e n  b e c a m e  u n s t a b l e .  
3 )  T h e  n o n l i n e a r  c o m p u t e r  p r o g r a m  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  g e n e r a l  
b e h a v i o r  o f  t h e  f r a m e s  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  p r o v i d e d  a  
r e a s o n a b l e  e s t i m a t e  o f  u l t i m a t e  c a p a c i t y ,  d e f l e c t i o n  a n d  m o d e  
o f  f a i l u r e .  
4 )  T h e  m o m e n t  m a g n i f i c a t i o n  f a c t o r s  b a s e d  o n  c o m p u t a t i o n s  u s i n g  
t h e  1 9 7 1  A C !  b u i l d i n g  c o d e  a n d  M e r c h a n t - R a n k i n  f o r m u l a  r e a s o n -
a b l y  p r e d i c t e d  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s .  
5 )  F r a m e  s t i f f n e s s e s  w e r e  a b o u t  t h e  s a m e  f o r  b o t h  f r a m e s ,  b u t  
f r a m e  U S D - 2  w a s  c a p a b l e  o f  r e s i s t i n g  1 7 %  m o r e  l a t e r a l  l o a d  
t h a n  f r a m e  L D - 2 .  
6 )  T h e  m a x i m u m  l a t e r a l  l o a d  t a k e n  b y  e a c h  f r a m e  d u r i n g  r e l o a d i n g  
w a s  o n  t h e  a v e r a g e ,  a b o u t  7 0 %  o f  t h e  o r i g i n a l  c a p a c i t y .  
I n  o r d e r  t o  o b t a i n  i n f o r m a t i o n  o n  v a l i d i t y  o f  l i m i t  d e s i g n  
c o n c e p t s  f o r  m o r e  r e a l i s t i c  u n b r a c e d  f r a m e s ,  t e s t s  o n  r e c t a n g u l a r  m u l t i  
b a y - m u l t i  c o l u m n  c o n c r e t e  f r a m e s  a r e  r e c o n u n e n d e d .  
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